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Предисловие 


Человек около 80 информации от окружающей среды воспринима- 
ет органом зрения — глазом. Однако при всем совершенстве своего глаза во 
многих случаях, особенно в условиях создания высокопроизводительных про- 
цессов и оборудования, роботизации, широкого внедрения автоматов в промыш- 
ленности и быту, человек нуждается в «помощнике», который хотя бы частич- 
но, но теми или иными свойствами дополнял его природные возможности. Та- 
кими помощниками и являются фоточувствительные приборы. 

Фоточувствительными называют приборы, реагирующие на оптическое из- 
лучение в видимой, инфракрасной и ультрафиолетовой областях спектра. В 
отличие от других классов электронных приборов они буквально «видят» ок- 
ружающий мир. Примером «видящих» приборов служат такие, с помощью ко- 
торых передают изображения, наблюдаемые нами на телевизионном экране. 

Технические характеристики фоточувствительных приборов опубликованы 
в ряде изданий, в которых в основном содержатся сведения о характеристи- 
ках приборов и в менышей степени касаются техники их применения. В пред- 
лагаемой вниманию читателей книге сделана попытка более подробного рас- 
смотрения некоторых практических задач применения фотоприборов, в част- 
ности схем включения, техники усиления фотоэлектрических сигналов. 

Фоточувствительные приборы успешно применяют в технике контроля и 
регулирования различных физических величин, в том числе геометрических 
размеров деталей, скорости и ускорения, количественного и качественного ана- 
лиза параметров твердых, жидких и газообразных сред. Эти приборы весьма 
удобны в системах автоматического управления станками и механизмами, вклю- 
чения, переключения и выключения различных исполнительных устройств, поз- 
воляют легко автоматизировать счет деталей и изделий, сортировку их по раз- 
мерам, форме, цвету, качеству обработки, химическому составу и т. п. Разно- 
образные датчики с применением фотоприборов пригодны для создания уст- 
ройств, сигнализирующих о возникновении пожароопасных ситуаций, запылен- 
ности атмосферы, повышающих безопасность труда (например, защищающих 
оператора от случайного попадания рук в опасную зону) ит. п. 

Фоточувствительные приборы находят применение в бытовых радиоэлек- 
тронных устройствах, например в системах дистанционного управления теле- 
визорами, магнитофонами, устройствах управления игрушками и моделями. 
Следует отметить, что применение устройств передачи сигналов на инфракрас- 
ных лучах значительно упрощает системы, построенные традиционными радио- 
техническими методами. 

Несмотря на большие потенциальные возможности практического приме- 
нения, фотоприборы в радиолюбительской и промышленной аппаратуре ис- 
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пользуют еще недостаточно широко Применение этих приборов позволило бы 
дать ряду как традиционных, так и новых областей радиоэлектроники, авто- 
матики, телемеханики, информатики нестандартные и оригинальные решения. 
Например, робототехника изначально нуждается в «органах зрения», функции 
которых могут гыполнять только фотоприборы. 

Ассортимент фоточувствительных приборов, выпускаемых промышленно- 
стью, весьма обширен. Различные их типы полностью перекрывают оптичес- 
кую область спектра электромагнитного излучения, включая ее ультрафиоле- 
товую и инфракрасную части. 

Онтическая область спектра электромагнитных волн включает волны дли“ 
ной от 0,001 до 1000 мкм, Она состоит из трех частей: ультрафиолетовой (УФ), 
соответствующей длине волны от 0,001 до 0,38 мкм, видимой 0,38... 0,78 мкм 
и инфракрасной (ИК) 0,78 ...1000 мкм. Рабочий интервал длин волн боль- 
шинства фотоприборов 0,2...20 мкм, Из всего разнообразия приборов в кни- 
ге рассмотрены фоторезисторы, фотодиоды, фототранзисторы и фототиристо- 
ры — приборы, наиболее доступные и применяемые в радиолюбительской прак- 
тике, Внимание уделено их параметрам и особенностям применения в оптопа- 
рах, представляющих собой широкий класс устройств, принцип действия кото- 
рых основан на совместном применении и фотоприборов и источников оптичес- 
кого излучения, Показано, что фотоприборы в значительной мере определяют 
параметры и возможности оптопар. Некоторое внимание уделено развиваю- 
щемуся в последнее время новому классу приборов — оптоэлектронным ин- 
тегральным микросхемам. 

В книге ие рассмотрены характеристики и параметры приборов, чувстви- 
тельных в коротковолновой УФ и дальней ИК области спектра, матричные фо- 
топриемные устройства, в том числе приборы с инжекцией и переносом заряда 
(ПЗИ и ПЗС), передающие телевизионные трубки, фотоэлектронные умножи- 
тели, фотоэлементы и электронно-оптические преобразователи, поскольку эти 
приборы в радиолюбительских конструкциях пока еще находят весьма огра- 
ниченное применение. 


1. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О ФОТОЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ 
ПРИБОРАХ 


Фоточувствительные приборы являются важнейшими элементами лю- 
Фого оптико-электронного устройства. Именно они связывают оптическую и 
радиоэлектронную системы в аппаратуре. Поэтому фотоприборы выбирают с 
учетом требований ко всему изделию в целом. Их характеристики должны от- 
вечать наилучшему согласованию в цикле приема оптического излучения (рис. 
1.1) и обработки электрических сигналов. 

При падении на фоточувствительную поверхность прибора оптического из- 
лучения полезного сигнала оно частично теряется ‹(отражается, рассеивается), 
а остальная часть поглощается этой поверхностью. При поглощении оптичес- 
кого излучения в фоточувствительном полупроводниковом материале возни- 
кают носители зарядов — электроны и дырки, обусловливающие избыточную 
электропроводность. Электропроводность полупроводникового материала, воз- 
никающую при его оптическом облучении, называют фотопроводимостью Сте- 
пень фотопроводимости зависит от коэффициента поглощения фотонов мате- 
риалом, определяющего, в частности, скорость генерации носителей, а также 
от квантового выхода фотоионизации — числа электронно-дырочных пар, об- 
разуемых под воздействием одного кванта излучения. 

Фотопроводимость возникает в случае, если энергия фотонов превышает 
некоторое пороговое значение. При собственном поглощении пороговую энер- 
гию определяет ширина запрещенной зоны, а при примесном — энергия ак- 
тивации соответствующего уровня примесного центра. 

Основным структурным элементом большинства полупроводниковых фото- 
приборов служит р-п переход. При облучении перехода неравновесные носи- 
тели возникают как в р-, так и в п-области. Концентрация основных равно- 
весных носителей при облучении практически не изменяется, а концентрация 
неосновных — существенно увеличивается. При этом если излучение поглоща- 
ется в р-области, то генерируемые электроны, находящиеся на расстоянии от 
р-п перехода, меньшем длины диффузии, достигают перехода и под воздейст- 
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Рис. 1.1 


вием потенциального барьера перехода переходят в область с п-проводимо- 
стью. То же происходит с дырками, генерируемыми в п-области. Неосновные 
носители, генерируемые в области объемного заряда, перехода, перемещаются 
в область с соответствующим типом проводимости. В результате разделения 
неравновесных носителей заряда высота потенциального барьера на границе 
р-п перехода понижается. 

Свойства фотоприборов наиболее полно могут быть описаны системой ха- 
рактеристик и параметров, выражающих зависимости тока или напряжения 
сигнала и шума на выходе от различных факторов: мощности, спектрального 
состава и частоты модуляции возбуждающего излучения, температуры окру- 
жающей среды, напряжения питания, наличия фоновых помех и др. 


1.1. Основные характеристики и параметры 
фоточувствительных приборов 


Спектральная характеристика чувствительности отображает реакцию 
фотоприбора на воздействие излучения с различной длиной волны Эта харак- 
теристика определяет спектральную область применения прибора, его спек- 
тральную и интегральную чувствительность. 

Энергетическая (световая) характеристика отображает зависимость фото- 
ответа прибора от интенсивности возбуждающего потока излучения (ампер- 
ваттная, вольт-ваттная, люкс-амперная характеристики). Энергетической ха- 
рактеристикой называют также зависимость интегральной или спектральной 
чувствительности прибора от интенсивности облучения. 

Пороговые характеристики показывают способность фотоприбора регистри- 
ровать излучение малой интенсивности. Эта способность в основном зависит от 
уровня собственных шумов прибора — флуктуаций тока, протекающего через 
него в отсутствие облучения или при немодулированном световом потоке. 

Вольт-амперная характеристика отображает зависимость тока фотоприем- 
ника от приложенного к нему напряжения; световой (общий) ток [= Ш- 
++, где и —ток в отсутствие освещения (темновой ток), 1% — фототок. 

Частотные характеристики описывают зависимость чувствительности от 
частоты модуляции излучения или длительности импульсов и характеризуют 
инерционность прибора. 

Температурные характеристики определяют зависимость параметров при- 
бора (темновой ток, темновое сопротивление, чувствительность и т. п.) от 
температуры окружающей среды. Рабочий температурный интервал указыва- 
ют в паспорте прибора. При этом указывают значения основных параметров в 
крайних точках интервала при рабочем напряжении прибора. 

Рабочее напряжение Ор — постоянное напряжение, приложенное к при- 
бору, при котором обеспечены номинальные параметры при длительной работе 
в заданных эксплуатационных условиях. Обычно его устанавливают с запасом 
по отношению к пробивному напряжению. 

Максимально допустимое напряжение тах — значение постоянного напря- 
жения, при котором отклонения параметров прибора не превышают установ- 
ленных пределов. 

Мощность рассеивания — мощность, выделяемая при прохождении фото- 
тока; она определяет разогрев прибора. Превышение максимально допустимой 
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мощности рассеивания Рдоп приводит к повреждению прибора, Значение Рдоп 
зависит от интенсивности отведения тепла, 

Темновое сопротивление К: — сопротивление прибора в отсутствие пада- 
зощего на него излучения в пределах его спектральней чувствительности. 

Дифференциальное сопротивление К, — отношение малых приращений на- 
пряжения на приборе и тока через него. 

Темновой ток И — ток, проходящий через прибор при указанном напря- 
жении в отсутствие потока излучения в пределах спектральной чувствитель- 
ности. 

Коротковолновая (длинноволновая) граница спектральной чувствительно- 
сти — наименьшая (наибольшая) длина волны монохроматического излуче- 
ния,.при которой монохроматическая чувствительность прибора равна 0,1 от 
ее максимального значения. 

Динамический диапазон линейности (в децибелах) характеризует область 


значений лучистого потока Ф (от Фшшь До Фиша в которой энергетическая 
(световая) характеристика линейна: 


А =10 |2 Фиах/Фшаа. 


Максимум спектральной характеристики чувствительности — длина вол- 
ны, соответствующая максимуму чувствительности прибора. 

Гоковая чувствительность 5, (А/лм или А/Вт) определяет значение фото- 
тока, создаваемого единичным потоком излучения. Иногда вместо потока из- 
лучения, падающего на прибор, задают плотность падающего потока, изме- 
ряемую в Вт/см?. 

Вольтовая чувствительность Зи характеризует значение сигнала в вольтах, 
отнесенное к единице падающего потока излучения. 

Токовую и вольтовую чувствительность называют интегральной, если она 
характеризует чувствительность к интегральному потоку излучения и монохро- 
матической в случае монохроматического излучения. 


Интегральную токовую и вольтовую чувствительности вычисляют по фор- 
мулам: 


= (1—1.)/Ф, Зо =(0—01)/Ф, 


где Г, 0, [., Ч: — общие и темновые ток и напряжение прибора соответст- 
венно. 


Удельная обнаружительная способность О* (Вт-*.Гц+/?-см) характеризу- 


ет возможность использования прибора для обнаружения предельно малых 
сигналов 


р=Чз]/ 4Е5/ЧшФ, 


где Чу — напряжение фотосигнала, В; Ош — напряжение шума прибора, В; 
А! — частотная полоса пропускания, Гц; $ — площадь чувствительной пло- 
щадки, см?. 

Пороговая чувствительность Фпор определяет уровень мощности светового 


потока, при котором сигнал равен шуму. Пороговая чувствительность и об- 
наружительная способность связаны соотношением 


Риор= У 5/0*. 


Инерционность прибора характеризуют постоянные времени нарастания 
1н И спада Тев фотоотклика при импульсе излучения. Они определяют пре- 
дельные значения рабочей частоты модуляции светового потока, при которых 
еще не заметно уменьшение фотоотклика. Обычно т,<‘теи. При синусоидаль- 
ной модуляции светового потока быстродействие приборов характеризуют гра- 
иичной частотой, на которой фотоотклик уменьшается до уровня 0,7 стаци- 
онарного значения. 


1.2. Фоторезисторы 


Фоторезистор — фотоэлектрический полупроводниковый приемник из- 
лучения, принцип действия которого основан на эффекте фотопроводимости. 
В отсутствие облучения ток через прибор (темновой ток) обычно не превы- 
пает нескольких микроампер. 

Зависимость тока {1 в цепи фоторезистора от светового потока Ф при не 
слишком малой освещенности иелинейна: 


[=2<сФ!/2--]1, 


где с — коэффициент пропорциональности; |: — темновой ток. 

Нелинейность этой зависимости считают недостатком фоторезисторов. Мы 
свойственна заметная инерционность, обусловленная значительным временем 
жизни неравновесных носителей заряда, Например, у приборов на осмове сер- 
нистого кадмия уменьшение чувствительности заметно уже на частоте около 
100 Гц, а на основе сернистого свинца — более 1 кГц. Это означает, что фо- 
торезисторы не могут работать в устройствах с быстродействием выше 10- с. 

Параметром семейства вольт-амперных характеристик (ВАХ) фоторезис- 
тора (рис. 1.2) служит световой поток. При малом напряжении ВАХ по фор- 
ме близка к квадратичной. При большом напряжении и заданном световом по- 
токе ВАХ практически линейна, но в ограниченной области. Угол наклона ВАХ 
к оси напряжения увеличивается пропорционально световому потоку, пока не 
произойдет существенного изменения времени жизни носителей или разогрева 
фоторезистора, влияющих на фотопроводимость прибора. 

На рис. 1.3 показаны спектральные характеристики фоторезисторов, нор- 
мированные относительно максимального значения чувствительности $) шах на 
длине Волны Ашах. В видимой облас- 
ти оптического диапазона в качестве 
материала чувствительного элемента фе- 
торезисторов используют сульфид кад- 
мия (4$ и селенид кадмия С94$е. 
На длине волны 1...5 мкм (ИК об- 
ласть) применяют сульфид и селенид свин- 
ца '(РЬ$ и РЬЗ$е). 

Световая характеристика фоторезис- 
тора 1ь=1{(Ф) (рис. 1.4,а) линейна 
при небольшом световом потоке. При 
значениях светового потока Ф>Фиах 
р | (В линейность характеристики нарушается, 
так как увеличивается концентрация 
неравновесных носителей и  соответст- 
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< 


Рис. 1.2 
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Рис. 1.4 


‚с 


венно вероятность их рекомбинации, при этом время жизни носителей 
уменьшается. 

Зависимость чувствительности от фоновой освещенности $1=Ф(Ефо) — 
фоновая характеристика показана на рис. 1.4,б. Фоновая освещенность пред- 
<тавляет собой помеху полезному оптическому сигналу. С ее увеличением про- 
водимость фоторезистора тоже увеличивается, а чувствительность к сигналу 
снижается. 

Зависимость темнового выходного сопротивления от температуры фото- 
резистора Тур показана на рис. 14,в. Повышение температуры увеличивает чис- 
ло носителей, что приводит к уменьшению темнового сопротивления. 


1.3. Фотодиоды 


Фотодиод — фоточувствительный полупроводниковый диод с р-п пе- 
реходом (между двумя типами полупроводника или между полунроводником 
и металлом). При освещении р-п перехода в нем возникают электронно-ды- 
рочные пары. Направление тока этих носителей совпадает с направлением об- 
ратного тока перехода. 

Структура перехода фотодиода показана на рис, 1.5,а, а семейство вольт- 
амперных характеристик — на рис, 1.5,6. 
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Рис. 1.5 


Фотодиоды используют в фотодиодном и фотогальваническом режимах. В; 
первом диод смещается в обратном направлении и фототок является функцией 
освещенности. Во втором режиме прибор работает в режиме генерации фото- 
ЭДС. По сравнению с фотогальваническим фотодиодный режим обладает ря- 
дом достоинств: пониженной инерционностью, повышенной чувствительностью 
к длинноволновой части оптического спектоа. шиооким линамическим диапазо- 
ном линейности характеристик. Основной недостаток этого режима — наличие: 
шумового тока, протекающего через нагрузку. В ряде случаев при необхопи- 
мости обеспечения низкого уровня шума фотоприемника фотогальванический 
режим может оказаться более выгодным, чем фотодиодный. 

Вольт-амперные характеристики фотодиода в квадранте | (см. рис. 1.5,6) 
соответствуют ‘включению в прямом направлении. Квадрант ТУ соответ- 
ствует случаю работы диода в фотогальваническом режиме. По оси 
напряжения можно определить фотоЭДС при различной интенсивности прини- 
маемого светового потока Ф и нулевом сопротивлении нагрузки, а по оси то- 
ка — фототок при различных значениях Ф и нулевом сопротивлении нагрузки. 
Характеристики в квадранте ПП соответствуют включению прибора в фотоди- 
одном режиме. Напряжение Опр — напряжение электрического пробоя фото- 
диода. Напряжение Ч» — рабочее — указывают в паспорте. 

Насыщение германиевого фотодиода в фотодиодном режиме происходит 
при интенсивности облучения в тысячи — десятки тысяч люкс. Световые (энер- 
гетические) характеристики кремниевых диодов линейны до интенсивности, 
превышающей сотни тысяч люкс. Насыщение прибора в фотогальваническом 
режиме наступает при меньших уровнях освещенности, чем в фотодиодном. 

Вольтамперную характеристику при отсутствии облучения называют тем- 
новой. Значение темнового тока 1 при заданной температуре окружающей 
среды и рабочем напряжении указывают в паспорте прибора. Параметры крем- 
ниевых и германиевых фотодиодов заметно зависят от температуры окружа- 
ющей среды. С повышением ее на каждые 10° темновой ток германиевых при- 
боров увеличивается в 2, а кремниевых в 2,5 раза. При этом чувствительность. 
и обнаружительная способность уменьшаются, уровень собственных шумов 
увеличивается, а максимум спектральной характеристики сдвигается в сторону 
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более коротких волн. Понижение температуры приводит к противоположным 
изменениям. 

Основные параметры фотодиодов — токовая чувствительность Эт, посто- 
янные времени нарастания тн и спада тс фототока (или граничная частота 
модуляции светового потока), рабочая длина волны или рабочий интервал дли- 
ны волны. Кроме того, приборы характеризуют номинальным рабочим напря- 
жением Чобр.ном, Темновым током Г[обрлм И максимально допустимым обрат- 
ным напряжением Чобр шах. 

Статическую интегральную токовую чувствительность при монохромати- 
ческом световом потоке или мощности излучения определяют отношения $1 
—1%/Ф (мА-лм-!) или $тр=/Р (мА.Вт-!), где 1% — фототок; Ф — свето- 
вой поток, Р — мощность излучения. 

При работе прибора в фотодиодном режиме удобно использовать понятие 
интегральной вольтовой чувствительности: 

0 =АОвых/Ф= 51, К, (В.лм-"), 
или 50 =АОвых/Р=$1 „Рн (В.Вт-'), 


тде АОвых — изменение выходного напряжения; Юн — сопротивление нагрузки. 

На рис. 1.6 показаны типовые спектральные характеристики кремниевых 
и германиевых фотодиодов, нормированные относительно максимального зна- 
чения чувствительности на длине волны Лшах. Как видно из рис. 1.6, максимум 
чувствительности германиевых диодов сдвинут в сторону более длинных волн. 

Постоянные времени нарастания тн и спада Тс фототока — интервалы вре- 
мени, в течение которых фототок изменяется в е раз от установившегося зна- 
чения при Ф==соп${ после включения или выключения светового потока. Эти 
параметры характеризуют инерционность приборов. Быстродействие определя- 
ется граничной частотой Тр, соответствующей максимальной частоте модуля- 
ции светового потока, на которой статическая чувствительность уменьшается 
до уровня 0,707 от чувствительности на низкой частоте модуляции. 

Фотодиоды — малоинерционные фотоприемники. Инерционность их зависит 
от временных характеристик процесса фотогенерации носителей, условий разде- 
ления электронно-дырочных пар, емкости р-п перехода, а также сопротивления 
нагрузки. Особую группу фотодиодов, отличающихся очень малой инерцион- 
ностью, представляют р-1-п и лавинные фотодиоды. 


ГТГ Г ММА 
ат ПИРА Г . 
| НЕЕ ЙЕ р РУ -- 
ИГ р .6 р? № 
ГЕРАЙ «РА В 8 7 
24 ПРА АЬ ДА ИИ ИИ 7 720 ПИ ИИ В ВИ 
РА НЕА Е РАНЕЕ 
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Рис. 1.6 


В ряде случаев от фотоприбора требуется высокое быстродействие (нес- 
колько наносекунд и менее). Такие приборы необходимы в оптических линиях 
связи, системах воспроизведения звука с компакт-дисков и др. В подобных 
устройствах применяют фотодиоды структуры р-1-п и лавинные фотодиоды. 
Структурная схема р-1-п фотодиода показана на рис. 1,7,а. На подложке с 
проводимостью п+ сформирован слаболегированный 1-слой и слой с прово- 
димостью р+ толщиной до 0,3 мкм. При подаче обратного смещения обеднен- 
ным оказывается весь 1-слой. В результате емкость перехода уменьшается, рас- 
ширяется область поглощения падающего излучения и повышается чувстви- 
тельность прибора. Поглощаемое излучение в структуре затухает по экспо- 
ненте (см. рис. 1.7) в зависимости от коэффициента поглощения и вызывает 
появление фотовозбужденных носителей. Электрическое поле обедненного слоя 
(напряженность поля больше или равна 10% В/см) ускоряет их до скорости 
насыщения дрейфа (около 107 см/с). Эту область называют пространством 
дрейфа. 

За пределами обедненного слоя движение носителей носит диффузион- 
ный характер с относительно низкой скоростью — примерно 10% см/с. Это об- 
стоятельство ухудшает быстродействие. Для его повышения необходимо скон- 
центрировать поглощение излучения в обедненном слое. С этой целью слой 
р+ делают очень тонким, а толщину слоя 1 — большей длины поглощения из- 
лучения (1/9). Длина поглощения для кремния на длине волны 0,8 мкм рав- 
на примерно 10...20 мкм и рабочее напряжение, при котором обедненный слой 
имеет требуемую ширину, не превышает 10...20 В. 

В лавинном фотодиоде (см. рис. 1.7,б) излучение также поглощается в 
обедненном слое. Для создания ударной ионизации фотовозбужденными но- 
сителями рядом с р-п переходом формируют область с высокой напряженно- 
стью электрического поля (более 105 В/см), в которой происходит лавинное 
умножение носителей. Коэффициент умножения при напряжении смещения, 
близком к напряжению пробоя, может достигать 1000. Однако это значение за- 
висит и от температуры. Температурный коэффициент изменения напряжения 


одедненный | 
гири 


6) 


Рис. 1.7 
| 


Рис. 1.8 


пробоя до 0,24/С. Проектируя цепь смещения лавинного фотодиода, необ- 
ходимо предусмотреть меры, устраняющие влияние этого фактора. 

На рис. 1.8,а и б схематически показана конструкция р-1-п и лавинного 
фотодиода соответственно. Для уменьшения отражения света от поверхности 
диода ее покрывают пленкой 1. По периметру рабочей поверхности формируют 
защитное кольцо 2, позволяющее повышать напряжение пробоя. Оптимально 
выбранные размеры элементов прибора дают возможность получать весьма 
хорошие параметры. При напряжении 100...150 В быстродействие лавинного 
фотодиода оказывается равным примерно 0,3 нс. 

Быстродействие ограничено временем пробега фотовозбужденных носите- 
лей и постоянной времени т=ЮС, где К — сопротивление нагрузки (Кн), С — 
емкость диода. Время пробега носителей при скорости 107 см/с и ширине обед- 
ненного слоя 100 мкм — примерно 1 нс. При меньшей ширине обедненного слоя 
может быть достигнута граничная частота до нескольких гигагерц. Емкость 
диода —1 ...2 пФ (сумма паразитной емкости корпуса и емкости перехода). 
Если сопротивление нагрузки принять равным 50 Ом, то постоянная времени т= 
— 0,05 ...0,1 нс. 

Темновой ток (протекающий через диод независимо от фототока) пред- 
ставляет собой сумму обратного тока и тока поверхностной утечки. Он вызы- 
вает дробовой шум. У кремниевых фотодиодов темновой ток мал (около 
10-12 А), поэтому и уровень шума относительно невысок, Шумовые характе- 
ристики германиевых приборов заметно хуже. 

Если мощность падающего излучения равна Ро, то соответствующее 


число падающих фотонов будет Ро/Н\ и фототок 
е ‚9% 

Пу Ро ь 51 
80 се 


где | — квантовый выход, который, в 
свою очередь, определен соотношением 60 


1= (1—8) (1—е 9“), 40 
где К — коэффициент отражения ио- —о›р 
тока от рабочей поверхности прибора; 
Г. — ширина области поглощения 0 
света. На рис. 1.9 представлена зави- пе 0 0 то лм 
симесть квантового выхода от длииы Рие. 1.9 
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волны излучения для германия и кремния. Границу чувствительности в об- 
ласти длинных волн определяет ширина запрещенной зоны материала, а па- 
дение чувствительности в области коротких волн — уменьшение длины пог- 
лощения вблизи поверхности и поверхностная рекомбинация фотовозбужден- 
вых носителей. 


1.4. Фототранзисторы 


Фототранзистор — фоточувствительный полупроводниковый прием- 
ник излучения, по структуре подобный транзистору (биполярному, полевому) 
и обеспечивающий внутреннее усиление сигнала. 

Структура фототранзистора показана на рис. 1.10,а. В корпусе прибора 
предусмотрено прозрачное окно, через которое световой поток попадает на 
одну из областей транзистора Напряжение питания подводят так, чтобы 
коллекторный переход был закрыт, а эмиттерный — открыт. База может быть 
отключенной. 

При освещении базы в ней возникают электронно-дырочные пары. Так же 
как в фотодиоде, пары, достигшие в результате диффузии коллекторкого пе- 
рехода, разделяются полем перехода, дырки (в р-п-р) транзисторе движутся 
в коллектор, при этом его ток увеличивается; электроны остаются в базе, по- 
нижая ее потенциал При этом на эмиттерном переходе создается дополни- 
тельное прямое напряжение, вызывающее дополнительную инжекцию дырок из 
эмиттера в базу и соответствующее увеличение тока коллектора. Характеристи- 
ки фототранзистора показаны на рис. 1.10,6. 

При отключенной базе общий ток коллектора представляет собой сумму 
фототока базы Г 5ф и тока [к инж инжектированных эмиттером носителей, про- 
шедших коллекторный переход. Коэффициент усиления фототока М = (1Бь= 
-Н1+к инж/15ф == Ва! э- 1 (если К„—0), где В, э- статический коэффициент пере- 
дачи тока транзистора в схеме с общим эмиттером. При этом на сопротивле- 
нии нагрузки создается падение напряжения АО А (1515-Е 1) уфы. Из этого 
соотношения видно, что фототранзистор можно представить в виде эквива- 
лентного фотодиода, включенного параллельно коллекторному переходу тран- 
зистора, обладающего только усилительными свойствами. Таким образом, тран- 
зистор повышает чувствительность эквивалентного фотодиода в (|, 5+1) раз. 

Известны два вида [металл — диэлектрик — полупроводник): структуры 
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Рис. 1.11 


МДП со встроенным и инверсионным (индуцируемым) каналом, показанные на 
(рис. 1.11). Основой транзистора со встроенным каналом служит подложка 
из материала проводимости р, в которой сформированы канал п и две обла- 
сти п+, выполняющие функции токосъемов канала. Одна из них — исток, дру- 
гая — сток. Затем структуру покрывают слоем диэлектрика, в котором над то- 
косъемами вытравливают окна и наносят в них металлическую контактную 
пленку. Над каналом на диэлектрик наносят металлический электрод — затвор. 

При подаче на затвор положительного напряжения канал обогащается 
электронами и его сопротивление уменьшается, при подаче отрицательного на- 
пряжения п-канал обедняется электронами и сопротивление его растет. Со- 
ответственно изменяется ток между истоком и стоком. 

В структуру второго вида транзистора МДИ (рис. 111,6) канал техноло- 
гически не встраивают. При нулевом напряжении на затворе Ч. =0 токосъе- 
мы из материала проводимости п+ разъединены областью с проводимостью 
р и ток между ними не протекает. При Ц. >0 концентрация дырок у поверх- 
ности уменьшается и электронов в приповерхностном слое может стать боль- 
ше, чем дырок. Полупроводник приобретает проводимость, т. е. образуется (ин- 
дуцируется) проводящий канал проводимости п. В отличие от транзистора со 
встроенным каналом такой транзистор работает только при одной полярности 
напряжения на затворе. 

Освещение канала также приводит к увеличению его проводимости. Ха- 
рактер зависимости темнового тока и фототока от напряжения на затворе 
иллюстрирует рис. 1.12. Темновой ток увеличивается по мере увеличения О, 
а затем происходит насыщение. Зависимость 1ф==[(0 3) имеет максимум при 
некотором напряжении на затворе. 

Однопереходный фототранзистор в прос- 
тейшем варианте представляет собой стер- 
жень из полупроводникового материала с ме- 
таллическими контактами на противополож- 
ных концах (выводы БВ] и Б2) и р-п перехо- 
да между ними с выводом эмиттера Э (рис. 
1.13). Р-п переход включают в прямом на- 
правлении. 

Будем полагать эмиттер точечным, тогда 
при подаче на базовые выводы напряжения 
О в1Б2 падение напряжения на нижней части 1 
базы длиной [^ будет равно 


Чи =Чва ва ААВ). Рис. 1.12 
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Напряжение на переходе Ор-в=5 —Ои. При увеличении Чъ в интерва- 
ле 0<Ч.<Уи напряжение Чр-п<0 и через переход протекает небольшой 
обратный ТОК нас. Если Ч.= и, напряжение на переходе равно нулю, од- 
нако это состояние в силу различных флуктуаций неустойчиво. Например, со- 
противление базы Б] может оказаться несколько меньшим своего стационар- 
ного значения. При этом Ои также уменьшается. В результате Ць окажется 
большим Чи, эмиттерный переход смещается в прямом направлении и будет 
инжектировать в базу дырки, которые под действием поля, создаваемого на- 
пряжением Оь-во, будут перемещаться в нижнюю часть базы, сопротивление 
которой еще более уменьшится. Падение напряжения на нижней части базы 
приведет к еще большему увеличению напряжения на переходе и т. д. Про- 
цесс носит лавинообразный характер. Ток через переход увеличивается, паде- 
ние напряжения на последовательно включенных участках перехода и нижней 
части базы уменьшается (нагрузочное сопротивление во входной цепи долж- 
но быть болыше входного сопротивления однопереходного фототранзистора). 
Вольт-амперные характеристики прибора имеют $ образный вид (рис. 1 13,б‚в). 

При облучении нижней части базы концентрация носителей заряда в ней 
растет и напряжение срыва уменьшается (рис. 1 13,6). Генерируемые под воз- 
действием света неосновные носители ускоряются электрическим полем в на- 
правлении базы Б|, и обратный ток эмиттера не изменяется 

При облучении части базы, расположенной напротив эмиттера при обрат- 
ном его включении, часть неравновесных неосновных носителей переходит к 
контакту базы Б|, а часть попадает в область объемного заряда р-п перехода 
и увеличивает его обратный ток (рис 113,в). 

Для изготовления однопереходных фототранзисторов можно использовать 
германий или кремний, а также широкозонные полупроводниковые материалы, 
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Эти приборы используют в качестве аналоговых и ключевых приемников в 
видимой и ближней ИК области спектра, а также в оптопарах (узлы запуска 
тиристоров, мультивибраторы, генераторы колебаний сложной формы и т. п.). 


1.5. Фототиристоры 


Фототиристор — фотоэлектрический полупроводниковый приемник излу* 
чения, содержащий структуру тиристора, которая обеспечивает переключающие 
свойства прибора. Прибор представляет собой четырехслойную р-п-р-п струк- 
туру (рис. 1.14,а) с двумя р-п переходами, один из которых смещен в прямом, 
а другой — в обратном направлении. При таком включении переходов фототи- 
ристор можно представить в виде двух последовательно включенных транзис- 
торов р-п-р и п-р-п с положительной обратной связью через общий коллектор. 
Сильная положительная обратная связь является причиной появления на ВАХ 
фототиристора участка «с отрицательным динамическим сопротивлением 
(рис. 1.14,6). 

Тиристор может находиться в одном из двух устойчивых состояний, 
соответствующих положению рабочей точки либо ниже прямой [д 
(фототиристор закрыт), либо выше ее (открыт). Переход из одного устойчи- 
вого состояния в другое происходит скачком '(на отрицательном участке АБ 
состояние прибора неустойчиво), когда напряжение на управляющем электро- 
де или освещенность превышают некоторое пороговое значение. При этом пе- 
реходе сопротивление фототиристора и ток через него изменяются в 108.. 107 
раз: примерно от 108 Ом (ток около 10-8 А) в закрытом состоянии до 10-1 Ом 
(ток 10-!...10° А) —в открытом. Таким образом, фототиристор имеет очень 
высокий коэффициент усиления по току и по мощности. 

Свет в фототиристоре поглощается в обеих базах: с ростом освещенности 
увеличиваются токи эмиттеров. С ростом освещенности напряжение срыва 
уменьшается. 


а) 


Рис. 1.14 
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2. ПРИМЕНЕНИЕ ФОТОЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ 
ПРИБОРОВ 


2.1. Включение фоточувствительных приборов в схемах 
усилителей 


Электрические сигналы на выходе фотоприборов (ток и напряже- 
ние), как правило, весьма слабы для того, чтобы их можно использовать для 
непосредственного управления исполнительными механизмами, например реле, 
двигателями и т. п. Поэтому фотоприборы применяют совместно с усилителями. 

Простота практического применения транзисторных усилителей обусловила 
широкое распространение их в различных оптико-электронных устройствах. 

Схемы включения фоторезисторов приведены на рис. 2.1. Особенно удоб- 
ны дифференциальные и мостовые схемы, так как в них легко компенсирбвать 
изменения фототока, вызванные температурной нестабильностью и временным 
дрейфом сопротивления фоторезисторов. 

На рис. 2.[,а представлена дифференциальная схема включения двух фо- 
торезисторов. Если в статическом режиме (в отсутствие оптических сигналов) 
значения сопротивления фоторезисторов одинаковы, то выходной ток 1н==0. По- 
лезный сигнал в цепи нагрузки Кн появляется, если световые потоки, облу- 
чающие фоторезисторы, модулированы в противофазе. Используют и другой 
вариант оптического управления узлом: если существенно изменяется освещен- 
ность одного фоторезистора, то другой освещают стабильным световым потоком, 
т. е. второй играет роль образцового или вспомогательного (компенсирующего). 

На рис. 2.1,6 показана мостовая схема включения фоторезисторов. Вы- 
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Рис. 2.1 
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ходной ток [н протекает в диагонали моста, в которую включен нагрузочный 
резистор Кв. 

Мост сбалансирован, если К1/Ю2=ЕЮ4/КЗ; при этом [н==0. Если тепловые 
и временные (за счет дрейфа) изменения сопротивления фоторезисторов одина- 
ковы, то баланс моста не нарушается. 

С помощью фоторезистора можно управлять режимом электронных и дру- 
гих устройств. Если его включить во входную цепь, можно изменять коэффи- 
циент усиления транзисторной ступени (рис. 2.1в). Фоторезистор можно вклю- 
чать в цепь базового смещения транзистора (рис. 2.1.г). 

Варианты схемы включения фотодиодов показаны на рис. 2.2. Фотодиоды 
используют и как самостоятельный прибор в составе оптопары. 

Фотаток 1+, протекающий в цепи базы транзистора (рис. 2.2.а), усилива- 
ется и ток в цепи коллектора к==Во1ъ 1+, где В... — коэффициент передачи 
тока транзистора в схеме с общей базой. Ток в цепи эмиттера Г = (В. 1э+1) 1. 
В устройстве с составным транзистором (рис. 2.2,6) коэффициент усиления то- 
ка Всост приблизительно равен произведению коэффициентов передачи тока 
транзисторов УТ] и УТ?2: Всост^= 65151 В. 152 и достигает нескольких тысяч. Од- 
нако коэффициент передачи транзисторов тока имеет значительный разброс, 
поэтому значение Всост нестабильно и такую схему целесообразно использо- 
вать в устройстве, где транзисторы должны входить в насыщение при осве- 
щении фотодиода, т. е. в ключевых устройствах с оптическим управлением. 
Фототок в ключевом режиме должен удовлетворять неравенству Ш%.кл> 
— Упит/В1 5 Кн, где К» — сопротивление нагрузки. В этом случае переключе- 
ние происходит при малом значении фототока (даже при малом сопротивле- 
нии нагрузки). 

Если необходимо линейное усиление фототока, следует применять тран- 
зисторные усилители со стабильным коэффициентом передачи тока, например, 
по схеме, показанной на рис. 2.2,в. Усилитель на транзисторах УТ] и УТ2 ох- 
вачен цепью отрицательной обратной связи через резисторы К2 и КЗ. Выход- 
ной ток [н протекает по низкоомному сопротивлению нагрузки Кн. 

‘Фототранзисторы подключаются к усилителям, так же как Ффотодиоды. 
Здесь пригодны рассмотренные схемы (рис. 2.2,а—в). Необходимо только учи- 
тывать, что выходной ток фототранзистора в десятки раз больше, чем у фо- 
тодиода при одинаковой освещенности, благодаря чему можно использовать 
меньшее число усилительных ступеней. Например, устройство, содержащее од- 
ну усилительную ступень (рис. 2.3,а) и фототранзистор, преобразует мощ- 
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Рис 23 


ность светового потока также эффективно, как устройство по схеме рис 22,6 
с фотодиодом На рис 23,бв показаны другие варианты включения фото- 
транзисторов Здесь фототранзисторы и транзисторы усилителя работают в ак- 
тивном режиме и эффективно реагируют на изменение освещенности Удобна 
каскодная схема включения (рис 23) Ток в цепи нагрузки в этом случае 
определяется разностью фототоков 4 и 12 При этом происходит взаимная 
компенсация значений темнового тока 11 и [12, а временные и температурные 
изменения тока фототранзисторов практически не влияют на выходной сигнал 
усилителя Каскодный узел обладает широким динамическим диапазоном, что 
необходимо для мощных выходных усилителей. 

Некоторые особенности имеет сопряжение этих фотоприборов с полевыми 
транзисторами, входное сопротивление которых очень велико В этом случае 
усилитель практически не потребляет тока и реагирует на изменение напря- 
жения на фотоприемнике. 
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Если в узел по схеме, показанной на рис. 2.4,а фототок 1» отсутствует, 
то напряжение затвора фиксировано на уровне —ЧОпит (рис. 2.4,б, состояние 1), 
По мере увеличения фототока отрицательное напряжение на затворе уменьша- 
ется и увеличивается ток стока 1с (рис. 2.4,6, состояние 2). Более эффективно 
устройство по схеме, показанной на рис. 2.4,в. Положительное напряжение 
Отит фиксирует рабочую точку МДП-транзистора вблизи порога открывания 
(рис. 2.4,г, точка 1). При освещении фототранзистора повышается напряже- 
ние на затворе и увеличивается ток стока 1с (рис. 2.4г, точка 2). В узле по 
схеме рис. 2.4,д напряжение Онит2 выше порогового напряжения Чи МДП- 
транзистора. При освещении фототранзистора уменьшается ток стока [с и при 
фототоке 1%> (Ч пит2—ПОо)/В1 МДП-транзистор полностью закрывается. 

В ряде применений стабилизация электрического режима фототранзисто- 
ра с «плавающей базой» вызывает некоторые трудности в связи с отсутствием 
фиксации базового напряжения. Обратный ток коллектора неосвещенного фо- 
тотранзистора 1Т*ко== (1-1. 5)Тко в п›1э Раз превышает обратный (тепловой) 
ток коллекторного р-п перехода и в В.» раз увеличивает его температурную 
и временную нестабильность. 

Для стабилизации положения рабочей точки необходимо фиксировать на- 
пряжение на базе. В усилительной ступени, схема которой показана на рис. 
2.5,а, напряжение на базе определяется сопротивлением резисторов В! и К2. 
Эмиттерный ток ограничен резистором Е4. Для хорошей стабилизации режима 
резисторы необходимо выбирать из условия К1]К2<К4. 
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Стабилизация ключевого узла с общим эмиттером достигается включением 
резистора К в цепь базы (рис 2.5,6). Стабилизирующее действие этого ре- 
зистора иллюстрирует рис. 26,а, на котором показаны зависимость тока кол- 
лектора 1к неосвещенного фототранзистора и две зависимости тока базы Гу 
от напряжения на эмиттерном переходе Одна из двух последних (1) соответ- 
ствует случаю отсутствия облучения, а другая (2) — наличию Там же по- 
казана линия статической нагрузки эмиттерного перехода Тв =—Уьь/Вь, 
определяющая ток базы, отбираемый цепью с резистором Кб в зависимости 
от напряжения Ор. 

В отсутствие облучения резистор К фиксирует напряжение на базе П 
ток базы (точка М) равен [ко; ток коллектора [к (точка М) близок к мини- 
мальному уровню [ко Все это обеспечивает стабилизацию электрического ре- 
жима При наличии облучения рабочая точка М переходит в положение М; 
напряжение на базе повышается до ОЧьэм ‚ увеличивается отбор фототока в 
цепь с резистором Кв. Этот отбор невелик, если Чвэм /Кв <. Хорошей ста- 
билизации положения рабочей точки можно достигнуть, если коКв <«Увэм 
(при изменении ГТко значение Ч; меняется мало) Из этих неравенств следу- 
ет, что для стабилизации режима необходимо выполнять условие 14% > [ко. 

Пример схемы узла со стабилизацией статического тока фототранзистора 
путем введения глубокой отрицательной ОС показан на рис 26,б Отрицатель- 
ная ОС действует между эмиттером и базой фототранзистора Температур- 
ные изменения эмиттерного напряжения усиливаются и в противофазе посту- 
пают на базу транзистора, компенсируя изменения статического режима. 

Фототиристоры удобны для оптического управления мощными электри- 
ческими цепями постоянного и переменного токов В низковольтных преобра- 
зователях малой мощности фототиристоры можно использовать для непосред- 
«твенной коммутации нагрузки (рис 27‚а). В мощных преобразователях (0со- 
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бенно высоковольтных) маломощный фототиристор управляет мощным, в цепи 
которого включена нагрузка (рис. 2.7,6). В узле по схеме, показанной на рис, 
2.7,в, тиристор переключается сигналом фототранзистора УТ1. В устройстве по 
схеме рис. 2.7Тг фототиристор, включенный в диагональ диодного моста, уп- 
равляет мощным выходным симистором. Схема узла коммутации с источником 
питания постоянным напряжением показана на рис. 2.7,д. Включают нагрузку 
облучением фототиристора. Выключение фототиристора У$1 обеспечивает УТ!. 
Затемненный фототиристор при освещении переходит в режим насыщения и 
замыкает управляющий электрод У$1 на шину нулевого потенциала. При этом 
фототиристор выключается. 

Первоначально операционные усилители (ОУ) применяли в вычислитель- 
ной технике для выполнения различных математических операций (суммиро- 
вание, умножение, интегрирование и т. д.). Постепенный рост выпуска ОУ 
в виде микросхем и непрерывное совершенствование их параметров сделали 
ОУ универсальными элементами разнообразных оптико-электронных устройств. 

В настоящее время выпускается широкая номенклатура ОУ, в том числе 
предназначенных для усиления сигналов фотоприборов, таких, как фоторезис- 
торы, фотодиоды, фототранзисторы. Применение ОУ существенно упрощает 
решение соответствующих технических задач. 

Операционный усилитель — дифференциальный усилитель постоянного тока 
с очень большим (до 1015 раз) коэффициентом усиления и в большинстве слу- 
чаев несимметричным выходом (есть ОУ с симметричным выходом). Опера- 
ционный усилитель никогда не включают без отрицательной обратной связи 
(ОС). При этом уменьшается коэффициент усиления ОУ, но повышается ли- 
нейность амплитудной характеристики, уменьшаются нелинейные искажения, 
сглаживается частотная характеристика. Практически можно считать, что ха- 
рактеристики ОУ в основном определяются свойствами цепи отрицательной ОС. 

Входной ток ОУ очень мал (единицы пикоампер), особенно если его вход- 
ные ступени выполнены на полевых транзисторах. Выходное сопротивление — 
доли ома. 

Так как входы ОУ тока практически не потребляют, то в общем случае 
(рис. 2.8,а) коэффициент усиления ОУ 


Ов ых/О вх = — (К/К) . 


Такой усилитель называют инвертирующим. Схема неинвертирующего уси- 
лителя показана на рис. 2.8,6. Его коэффициент усиления равен 


Ов ых/Овх == 1--В2/К:. 


ры Выхо@ 


Выход 


4) 


Рис. 2.8 
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Основные параметры ОУ. Коэффициент усиления Ку — отношение изме- 
нения выходного напряжения АОвых к вызвавшему его изменению дифферен- 


циального входного напряжения АОвх(АОвх==е.—е_ — разность входных сиг- 
налов) 


К=дОь ых/АОв х. 


Напряжение смещения Оем — дифференциальное входное напряжение, при 
котором выходное напряжение усилителя равно нулю. Максимальное (по мо- 
дулю) значение напряжения Осы для ОУ, входные ступени которых выполне- 
ны на биполярных транзисторах, равно примерно 3...10 мВ. Если на входе 
ОУ использованы полевые транзисторы, Чем равно 30...100 мВ. 

Средний входной ток {вх — среднее арифметическое значений тока инвер- 
тирующего и неинвертирующего входов усилителя, измеренное при таком 
входном напряжении, при котором выходное равно нулю. Средний ‘входной ток 
ОУ с входными ступенями на биполярных транзисторах примерно равен 
9,1...1 мкА. При использовании полевых транзисторов входной ток не превы- 
шает | нА. 

Разность значений входного тока А!ьх — абсолютные значения тока обо- 
их входов усилителя, измеренная при напряжении на выходе ОУ, равном ну- 
лю. Эта разность характеризует степень симметрии входных ступеней ОУ. 


Входное сопротивление ОУ является важным параметром. Оно представ- 
ляет собой совокупность двух составляющих: входного сопротивления сигналу, 
измеряемому между входами (так называемое дифференциальное входное со- 
противление Ю»х.диф), и входного сопротивления синфазному сигналу (сопро- 
тивление утечки между входом и общим проводом). Входное дифференциаль- 
ное сопротивление биполярных ОУ находится в пределах 10 кОм...10 МОм, а 
синфазное — более 100 МОм. 

Разность значений сопротивления эмиттерных переходов входных транзи- 
сторов и разброс номиналов их нагрузочных резисторов приводят к появлению 
постоянного выходного напряжения в отсутствие сигнала на входе. Для ком- 
пенсации этого напряжения между входами ОУ прикладывают напряжение 
смещения. Этот процесс называют балансировкой ОУ. Появлению напряжения 
«сдвига нуля» на выходе в отсутствие сигнала на входе способствует наличие 
базового тока входных биполярных или Тока утечки входных полевых тран- 
зисторов. Этот ток, протекая через выходное сопротивление источника сигна- 
ла, создает падение напряжения, «сдвигающее нуль». Реально значения вход- 
ного тока отличаются на 10.20%. По известной разности этих значений 
А!вх можно подобрать сопротивление балансировочного резистора. 


Напряжение Чем и выходной ток зависят от температуры. Температур- 
ный дрейф оценивают изменением напряжения или тока, вызванным измене- 
нием температуры окружающей среды на 1°С. 


Предельный выходной ток ОУ определяет минимальное сопротивление на- 
грузки при номинальном выходном напряжении. Чтобы избежать выхода ОУ 
из строя при превышении предельного тока, современные ОУ оснащают узлами 
защиты. Обычно предельный выходной ток не превышает 25 мА. 

Выходное сопротивление ОУ в зависимости от его схемы и назначения 


находится в пределах 20...2000 Ом, при наличии узла защиты это значение не 
оговаривают. 
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Таблица 2.1. Основные характеристики некоторых операционных усилителей 
ОУ 


Параметр 


КР140УД1 
К140УД5 
К140УД6 
К140УД7 
К140УД8 
К140УД9 
К140УД20* 
КМ551УД2* 
К1401УД1** 
К140УД14 
К1409УД1 


Коэффициент усиления Ко, В/мВ | 2 


1 |170 |150 |50 |35 |50 |50 5 25 20 2 |150 20 
Напряжение смешения Оем, мВ 7 5 5 4 |20 5 5 | 15 5 5 |7,5 — 2 15 
Дрейф напряжения смешения 20 20 6 |50 |35 2 |120 1 О |1,5 В = 
АОсы/АТ, мкВ °С 
Входной ток [вх, НА 8.103 11.104 | 30 | 200 | 0,2 | 100 | 200 10,15] — 200 | 1500 150 | 2 в 
Разность значений входного тока |1,5.103|5.103 | 10 |50 |0,15| — [50 |0,05 — 50 |500 — 0,2 , 
Аьх, Н о 09 
Дрейф и и вход-| 30 — |0,110,4|— |1,510,5 | — — — — — | — ‚ 
мого А[1ьх/АТ, нА^С 
Скорость нарастания выходного | 0,5 6 |2,5 до 10] 5 5 |031 2 10,03 — |0,5 0,5 | — 4 
напряжения ОФьых/\, В/мкс — 
Коэффициент пабе ия синфаз-| 60 60 180 170 |64 |180 |170 170 70 80 70 — | 85 

‚ ДБ 

Е м" ток, 3 3 |525 |20 |020 |222 |020 |020 [ж0Ом**р2 кОм**2 кОм**| 10 | 20 11,8кОм** 
Увых тах, МА. 
Максимальное выходное напря- 6 |6,5 |1 [11,5 [10 |10 [11,5 | 10 11,5 10 10 — | 13 18 
жение Оь ‚ В | 
Максимальное входное напряже-| 1,5 3 |.15 |120 |7 -— [10 10 5 |110 — |100 10 
ние Овь ‚ В 
Максимальное входное синфазное | 3 6 |1 |1 112 |6 | 12 [10 8 8 | 10 — 1[13,5| 10 


напряжение Оьх. ‚ В 
Напряжение пера’ питания | 12,6 | 12,6 | 15 [15 |145 |126] 65 |6 | 6 55 15151 в 
2 Опит, В 


— 10,6 6 
Потребляемый ток, шот, МА 8 12 | 2,8 | 2,81 5 | — | 2,8 | 3,5 10 6 |8,5 , 
али внутренней коррекции Нет | Нет | Есть| Есть! Есть| Есть| Есть| Есть| Нет Нет | Нет т ет Е 
Наличие узла защиты от замыка-| Нет | Нет | Есть! Есть| Есть| Есть| Есть|Есть | Есть | Есть | Нет сть! Ест 
ния выхода 


* Указаны параметры одного канала. 


с ** При минимальном значении сопротивления нагрузки. 
ПРИ обод бе ав ВОИНА со о длины 


КМ5514Д2 К548 УД] К140953Д1 


+и 


ПИТ 


—Млит 


к1405Д20 


К1404Д6 К1409Д93 К1409Д14 
о Илит “Илит 


= 


пиг 


Кор <10 Кр>10 
СИ ^1=У16 
С 


Рис 29 (начало) 
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.К1409Д! КМ5514Д2 


Выводы - 1,73 - Выход 142;3,4 
и 10,11 - коррекция, 7- Члита» 14 Илит 


К1409Д1 А1409ДЗА К7409Д55 


*Илиг 


(Лит 


К1409Д3ЗА, К1403Д365 


51(15) | 10(15) 70(13) 
0 0 430 


Рис 2.9 (окончание) 


Импульсные свойства ОУ оценивают по скорости увеличения выходного 
напряжения вых (скорости отклика), под которой понимают отношение из- 
менения Овых от 10 до 90% своего номинального значения ко времени такого 
же изменения при подаче на вход идеального перепада напряжения. 

Операционные усилители имеют дифференциальный вход и поэтому уси- 
ливают разностное входное напряжение. На выходе усилителя не должно быть 
отклика, если на обоих входах действует синфазный сигнал. Это качество ОУ 
оценивают коэффициентом ослабления синфазного сигнала Кослеф И обычно 
выражают как логарифм отношения паразитного коэффициента передачи син- 
фазного напряжения к полезному дифференциальному коэффициенту усиления. 

Параметры некоторых ОУ, используемых для усиления сигналов фоточув- 
ствительных приборов, представлены в табл. 2.1. 
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Рис. 2.10 


Цоколевка ОУ и схемы коррекции и балансировки показаны на рис. 2.9. 

Схемы включения фотоприборов к ОУ. Схемы подключения фотодиода и 
фототранзистора к ОУ показаны на рис. 2.10,а,б. В этих устройствах напря- 
экение на входе относительно провода поддерживается равным нулю. Фотоди- 
од развивает напряжение, равное всего нескольким десятым долям вольта. 
Включение резистора К1 улучшает некоторые характеристики устройства. 

Другие варианты включения фотодиода к ОУ изображены на рис. 2.11,а 
(фотогальванический режим) и 2.11,6 (фотодиодный режим). Для работы фо- 
топрибора в фотодиодном режиме использован дополнительный источник пи- 
тания. Резистор К|1 — нагрузка фотодиода. 

Фототранзистор обычно включают так же, как и фотодиод, для работы 
в режиме с «плавающей базой» (вывод базы свободен), но при этом обеспечи- 
вают ббльшую чувствительность. Германиевые фототранзисторы, имеющие вы- 
вод базы, могут быть включены подобно обычным транзисторам. Вариант схе- 
мы подключения ФТ к ОУ показан на рис. 2.12,в. Входное сопротивление ОУ 
очень велико и практически не нагружает фотоприбора, однако его электриче- 
ский режим фиксирован довольно жестко. 

Особенности электрического согласования фотодиода с ОУ иллюстриру- 
ются рис. 2.12, аи б. 

Выходное напряжение ОУ (рис. 2.12,а) Овьых=Ко/(Ко-!), 15ВЬ где 
Ко — коэффициент усиления ОУ, Так как Ко»1, Овых= К. 

Электрический режим фотодиода определяют уровень фототока и разность 
потенциалов Ч на входах ОУ. При этом Ч=—Фьых(Ко=—К1) (Ко-]) = 
=—-]%В!/Ко. Эквивалентное сопротивление нагрузки фотодиода со стороны 


Выход 


Илит 


а) 


Рие. 2.11 
28 


Выход 


а) 


Выход 


9) 


Рис. 2.12 


ОУ Кн..кв= ОЛ =ЮПКо. Положение рабочей точки (рис. 2.12,6) находят 
на пересечении ВАХ прибора с линией нагрузки: %/Чф==ИВнф. 


У фототранзистора необходимо фиксировать рабочую точку в активном 
режиме, для чего (см. рис. 2.12,в) вводят дополнительный источник напряже- 
ния Ч; Выходное напряжение ОУ связано с током коллектора фотоприбора 
следующим образом: вых =кВ1. 


Пример подключения фотодиода к ОУ на полевых транзисторах К544УД14 
показан на рис. 2.13. Конденсаторы С1 и С2 подбирают так, чтобы обеспечить 
устойчивость работы ОУ и подавить возможные нежелательные внешние на- 
водки. 


При использовании ОУ необходимо иметь в виду, что размах напряжения 
на его выходе не может быть больше напряжения питания (обычно он мень- 
ше на 2 В). Операционный усилитель 
должен быть охвачен отрицательной ОС 
по постоянному току, иначе он обяза- 
тельно войдет в режим насыщения. Мак- 
симальная разница между значениями 
напряжения на инвертирующем и неин- 
вертирующем входах должна быть ог- 
раничена на уровне примерно 5 В для 
любой полярности; если это условие ме 
выполняется, характеристики  усилите- 
дя ухудшаются вплоть до отказа уси- 
-лителя. 


ДАТ 6944514 


Рие. 2.13 


2.2. Фоточувствительные приборы в простейших схемах 
автоматики и робототехники 


Фоточувствительные приборы — «глаза» роботов и целого ряда ав- 
томатических устройств. Фотоприборы позволяют использовать бесконтактные 
методы обнаружения, классификации деталей, управления размещением пред- 
метов и т. д. 

Указанные ниже примеры иллюстрируют некоторые возможности примене- 
ния фотоприборов в устройствах автоматического управления технологичес- 
кими процессами, счета деталей, различных устройств защиты и т. п. 

Преобразователь угол — код. Часто встречается задача преобразования 
угла поворота вала вокруг своей оси в последовательность электрических им- 
пульсов (код). Для этого вдоль образующих вала наносят темные и светлые 
полосы, которые освещают светодиодом НГ. (рис. 2.14). Отраженные световые 
импульсы принимает и преобразует в электрические импульсы напряжения 
фототранзистор УТ!. Частота импульсов, возникающих при вращении вала, 
пропорциональна частоте его вращения; таким образом нетрудно измерить чис- 
ло оборотов вала в единицу времени. 

Переключатель. Широко распространенные механические переключатели 
обладают рядом недостатков, обусловленных износом контактов При комму- 
тации могут возникать помехи, способные вызвать ложные срабатывания и 
другие нежелательные явления. От этих недостатков свободен оптоэлектрон- 
ный переключатель (рис. 2.15). Светонепроницаемую пластину перемещают 
на пути светового потока от светодиода Н!1 к фототранзистору УТ1. Если 
поток света перекрыт, фототранзистор закрыт, и наоборот. Сигнал управления 
исполнительными цепями снимают с резистора К2. 

Аварийный останов. Схема узла аварийного останова конвейера показана 
на рис. 2.16. Если заготовки на ленте перемещаются ритмично, то они преры- 
вают луч светодиода НГ], падающий на фототранзистор УТ] с соответству- 
ющей частотой. При перекрытии луча фототранзистор закрывается и начина- 
ется зарядка конденсатора С1 (через цепь УР1В3), емкость которого выби- 
рают настолько большой, чтобы за время перекрытия луча одной заготовкой 
он не успел зарядиться до напряжения открывания стабилитрона Ур2. Как 
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Рис. 24 Рис. 2.15 
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Рис. 2.16 


только заготовка проходит, открывшийся фототранзистор разряжает конденса- 
тор С1, 

Если же установленный режим перемещения заготовок нарушается, на* 
пример, скопившиеся заготовки перекрывают луч на длительное время, кон- 
денсатор С| успевает зарядиться, открывается стабилитрон \02, а вслед за 
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Рис. 2.17 
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ФОтОПриеМНиК — „К счетчику 
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Рис. 2.18 Рис. 2.19 


ним и тринистор У$1, срабатывает реле К!, выключающее привод конвейера. 

Защита оператора. На рис. 2.17 схематически показан пресс, доступ в ра- 
бочую зону которого контролирует световое охранное устройство. При преры- 
вании луча света, например, рукой оператора, устройство подает сигнал, оста- 
иавливающий пресс. 

Тахометр. На вращающемся диске (рис. 2.18) есть выступ, который при 
каждом обороте вала прерывает луч. Фотоприемник отмечает момент отсутст- 
вия сигнала и передает соответствующую посылку к счетчику, регистрирующе- 
му число оборотов диска. Вместо выступа в диске можно просверлить отвер- 
стие — в этом случае фотоприемник отметит моменты прохождения света че- 
рез отверстие. 

Счетчик предметов. Аналогично работает счетчик изделий на ленте кен- 
вейера (рис. 2.19). Для этой цели можно использовать оптопару с открытым 
каналом, фотоприемник которой воспринимает отраженный от предмета сиг- 
нал. При счете мелких предметов (рис. 2.20) на входе фоточувствительного 
прибора устанавливают диафрагму, которая ограничивает рассеяние потока из- 
лучения и повышает точность обнаружения деталей. При этом диаметр от- 
верстия в диафрагме на входе фоточувствительного прибора должен быть 
меньше или равен поперечному размеру регистрируемой детали. 
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Рис. 2.20 


32 


Излучатель 2 
Фотоприемник 7 
© 2 
Излучатель ! 


Рис. 2.21 


Группировка деталей. С конвейера 2 перегружаются детали на конвейер 
1 (рис. 2.21), а пара излучатель 2 — фотоприемник 2 подсчитывает их. При 
прохождении заданного числа деталей, например трех, как показано на ри- 
сунке, конвейер 2 останавливается сигналом фотоприемника 2. Конвейер 1 
движется со скоростью, меньшей, чем у конвейера 2, и перегруженные на него 
детали оказываются сгруппированными по три. 

Пара излучатель | — фотоприемник | также считает детали и формирует 
необходимые сигналы исполнительному устройству, синхронизирующему рабо- 
ту конвейеров. В свою очередь, конвейер | может быть соединен с другим 
конвейером, подающим, например, тару, в которую нужно загрузить каждую 
группу деталей. Применение фоточувствительных приборов позволяет созда- 
вать эффективные сенсорные устройства для контроля качества деталей для 
их автоматизированной сборки 

На рис. 2.22 показано применение фотоприборов, связанных с излучателя- 
ми через отрезки волоконно-оптических линий, образующих оптопары. Первая 
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оптопара считает число деталей на входном конвейере 1. Вторая определяет 
необходимость замедления конвейера при избытке деталей. Третья и четвер- 
тая оптопары обеспечивают контроль и отбор негодных деталей на конвейер 
2, а также счет годных деталей, поступающих на сборку 3. На рис. 2.23 по- 
казана сборка деталей роботом. Робот устанавливает детали на подложки 
(например, на печатные платы), поступающие по главному конвейеру | и 
вспомогательным конвейерам 2 и 3. С помощью фотоприборов регулируется 
положение деталей, момент захвата и координаты сборочных операций. 
Контроль параметров физических сред. Фотоприемники могут быть широ- 
ко использованы для определения параметров различных материалов и анали- 
за оптических свойств жидкостей и газовых сред (рис. 2.24). Поток света 
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от излучателя И проходит через контролируемый объект КО. Прошедшую че- 
рез него или отраженную часть потока воспринимает фотоприемник ФП и со03- 
дает электрический сигнал, пропорциональный значению того или иного пара- 
метра КО. На рисунке показаны некоторые примеры оптических схем устрой- 
ства контроля с использованием фотоприборов [4]: прозрачных материалов, 
отражающих излучение в диапазоне 0,75...2,5 мкм (тканей, бумаги, воздуш- 
ной среды, жидкости) (рис. 224,а); сыпучих и волокнистых материалов, от- 
ражающих излучение в диапазоне 0,75...2,5 мкм (минеральных удобрений, 
хлопка, тканей) (рис. 2.24,6); жидкостей, сыпучих и волокнистых материалов 
(рис. 224,в); сыпучих материалов, окружающей среды (рис. 2.24г). Очевидно, 
что спектральные характеристики фотоприемников должны соответствовать 
спектральным характеристикам источников излучения, в качестве которых 
обычно используют светоизлучающие диоды. 

Индикатор вида жидкости (рис. 2.25). Принцип действия прибора основан 
на различии показателя преломления жидкостей (например, показатель пре- 
ломления для воды п! == 1,33, керосина п.==1,41 ит. д.). 

В зависимости от вида жидкости изменяется полоса пропускания оптиче- 
ского канала и соответственно уровень сигнала, подводимого от фототранзи- 
стора на вход логического элемента ОО|. Элемент переключается, включая 
индикатор на светодиоде НГ. 

Колориметр (рис. 226) содержит кювету, заполняемую исследуемой жид- 
костью, блок источников света, каждый из которых работает на своей длине 
волны, и блок фотоприемников, каждый из которых имеет спектральную ха- 
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рактеристику, соответствующую спектральной характеристике источника излу- 
чения. 

Структурная схема концентратомера показана на рис. 2.27. Если электрон- 
ный ключ 2 открыт, то светодиод НП, питаемый генератором тока 1, излу- 
чает световой поток, проходящий через контролируемую среду 4 и воспринима- 
емый фотодиодом УП]. Сигнал с фотодиода подведен к входу операционого 
усилителя 3, выход которого связан с ключом 2. Когда напряжение на выходе 
ОУ превысит порог Ч: включения ключа, ключ закроется и напряжение на 
выходе ОУ начнет уменьшаться экспоненциально с постоянной времени т, оп- 
ределяемой входной емкостью и сопротивлением ОУ до напряжения 2: 


9=0; ехр (—Ет), 


где {— время, в течение которого ключ открыт. При достижении напряжения 
О. ключ открывается и процесс повторяется. В результате в системе возника- 
ют периодические сигналы, описываемые соотношением 


{= (01/95). 


Время { зависит от параметров контролируемой среды, например от кон- 
центрации красителя. 

Основным узлом измерителя задымленности (рис. 2.28) служит генератор 
двухполярных прямоугольных импульсов на ОУ ОА! с фоторезистором №5 в це. 
пи обратной связи. Через контролируемый объект КО фоторезистор освещают 
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два светодиода НГ1 и НГ.2, включенные на выходе генератора. В отсутствие 
дыма или пыли переменными резисторами К! и К2 и подборкой резисторов 
делителя К4Кб устанавливают одинаковую длительность световых импульсов 
того и другого светодиода. Их спектральные характеристики выбирают так, 
чтобы длина волны излучения одного из них лежала в полосе поглощения 
контролируемого вещества, а другого — вне этой полосы. 

При наличии этого вещества в контролируемом объекте длительность им- 
пульсов одной (например, положительной) полярности изменяется, а другой 
остается неизменной. Импульсы разной полярности разделяют диоды УТ] и УТ2, 
каждую последовательность интегрирует своя цепь —К6С2 или К7С3З— и уси- 
ливают транзистор УТ] и ОУ РА2. 

Значение измеряемого параметра (степени задымленности) определяется 
отношением длительности импульсов той и другой полярности. 

Пример схемы простейшего фотореле показан на рис. 2.29. В качестве фо- 
топриемника применен биполярный транзистор УТ! со спиленной крышкой 
корпуса (можно использовать также фототранзистор, фоторезистор, фотодиод). 
При освещении фототранзистора УТ1 ток через него и падение напряжения 
на резисторе К| увеличиваются, составной транзистор УТ2—УТ4 при этом от- 
крывается, срабатывает электромагнитное реле К! и самоблокируется контак- 
тами К1.1. Сигнальная лампа Н].| после срабатывания реле К] гаснет. Для 
повторения рабочего цикла необходимо выключить и снова включить напря- 
жение питания. 

Резистор В1 регулируют чувствительность фотореле. Чем больше его соп- 
ротивление, тем выше чувствительность. В фотореле можно применять и дру- 
гие германиевые транзисторы со статическим коэффициентом передачи тока не 
менее 50 (на схеме показан вариант с р-п-р транзисторами. Выходной тран- 
зистор УТ4 должен обеспечивать достаточный для срабатывания электромаг- 
нитного реле ток (не менее 100 мА). Реле должно срабатывать при напряже- 
нии 3...3,5 В и возможно меньшем токе. Подойдет реле РЭС9 (паспорт 
РС4.524.214 или РС4.524.219). 

Такое фотореле может найти самое разнообразное применение, например 
в фототире. Для этого потребуется «световой пистолет». Простейший вариант 
схемы такого пистолета показан на рис. 2.30. 

В исходном состоянии через замкнутые контакты переключателя $В1 и ре- 
зистор К! конденсатор С1 заряжен от источника питания СВ1. При нажатии 
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на кнопку $В1 (это «курок» пистолета) конденсатор С! разряжается через 
лампу накаливания с номинальным напряжением 3...3,5 В. Ток разрядки кон- 
денсатора резко перекаливает нить лампы, что обеспечивает высокую яркость 
вспышки. Сопротивление нити лампы мало, поэтому конденсатор разряжается 
быстро (за доли секунды), нить накала не успевает перегореть. 

Устройство защиты громкоговорителей используют при непосредственном 
подключении их к выходу каналов стереофонического усилителя ЗЧ с дву- 
полярным питанием. С помощью реле К1 (рис. 231) устройство отключает 
громкоговорители при возникновении неисправностей усилителя, из-за которых 
на выходе возникает постоянное напряжение или напряжение инфразвуковой 
частоты. Устройство также устраняет щелчки, обычно слышимые из громкого- 
ворителей при включении питания. 

Конденсатор С2, резисторы КВ5, Кб и диод УР обеспечивают задержку 
подключения громкоговорителей к выходам усилителя по отношению к мо- 
менту включения напряжения питания примерно на 5 с при указанных номи- 
налах деталей. Задержка служит для исключения щелчков. 

При появлении на выходе любого из каналов усилителя постоянного на- 
пряжения положительной или отрицательной полярности открывается соот- 
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ветствующий транзистор УТ] или УТ2, включается излучатель соответствую- 
щего оптрона и уменьшается обратное сопротивление фотодиода этого оптро- 
на. В результате транзистор УТЗ открывается, напряжение на его коллекторе 
становится близким к нулю, что приводит к закрыванию транзистора УТ4 и 
обесточиванию реле К] и отключению громкоговорителей. 


2.3. Воспроизведение записей с компакт-дисков 


На компакт-диск звуковой сигнал, преобразованный в импульсную 
форму, записывают с помощью луча миниатюрного полупроводникового лазе- 
ра. В течение импульса сфокусированный луч лазера мощностью несколько 
милливатт за доли микросекунды испаряет легкоплавкий материал компакт- 
диска. При этом на его поверхности формируется миниатюрный кратер (рис. 
2.32,а) — углубление диаметром около 0,5 мкм (диаметр человеческого волоса 
примерно 50 мкм). Глубина кратера очень мала — приблизительно 0,1 мкм, 
Будем называть этот кратер точкой. В отсутствие импульса поверхность диска 
остается без изменений. Таким образом записывают на диск импульсную по- 
следовательность в форме чередования точек. 

Считывают последовательность точек с диска также с помощью маломощ- 
ного (около 3 мВт) полупроводникового лазера. Считывающий луч лазера от- 
ражается от гладкой поверхности диска, но рассеивается при попадании в точ- 
ку. С помощью оптической системы (рис. 2.32,6) луч проходит. в обоих на- 
правлениях — к поверхности диска и обратно. Отраженный луч направляют 
на фотодиод, который воспринимает сигнал, несущий информацию. 

Двоичный сигнал, снимаемый с выхода фотодиода, электронный блок об- 
рабатывает и преобразует в звуковой сигнал. Лазер является источником мо- 
нохроматического (с единственной частотой излучения) и когерентного (без 
перерывов в распространении волны) излучения. Такой луч можно очень хо- 
рошо сфокусировать. 
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На поверхность компакт-диска наносят прозрачный слой, защищающий 
записанную информацию от возможных повреждений. Этот слой совместно с 
оптической линзой фокусирует луч лазера. Диаметр луча на поверхности проз- 
рачного покрытия равен примерно | мм, а в результате фокусировки умёнь- 
шается до 0,5 мкм. Поэтому частицы пыли на поверхности диска практически 
не влияют на фокусировку луча, хотя диаметр их может достигать | мм 

Точки на диске расположены по спирали, как и на обычной грампластин- 
ке, однако считывание идет от центра к краю с шагом между двумя соседни- 
ми дорожками всего 16 мкм. Так как между считывающим устройством и 
диском нет механической связи, слежение за дорожкой обеспечивает электрон- 
ное устройство с серводвигателем. Поскольку система записи-воспроизведения 
на компакт-дисках работает с очень высокой скоростью обработки информа- 
ции, фотодиод должен обладать соответствующим быстродействием Обычно в 
качестве фотоприемников в таких системах используют р-1-п фотодиоды. 


2.4. Системы дистанционного управления 


Одно из наиболее интересных практических применений фоточувстви- 
тельных приборов — использование их в качестве приемников сигналов в сис- 
темах дистанционного управления бытовой радиоаппаратурой — радиовещатель- 
ными приемниками, телевизорами, магнитофонами, управляемыми моделями, 
игрушками и другими устройствами Функции передатчика сигналов выполняет 
ИК светодиод, излучающий кодированную последовательность световых им- 
пульсов Приемником служит фоточувствительный прибор, например фотодиод. 
Принятый сигнал после дешифрации и усиления подает на исполнительные 
механизмы, выполняющие различные функции, например включение и выклю- 
чение телевизора, выбор телевизионной программы, регулирование громкости, 
яркости, контрастности изображения Таким же образом можно регулировать 
скорость, изменять направление движения управляемой модели, подавать дру- 
гие команды 

Система ДУ на основе ИК излучателя и приемника отличается от тради- 
ционного радиоканала простотой практического выполнения Она работает при 
дневном и искусственном освещении, обеспечивает необходимую для практи- 
ческих целей дальность передачи сигналов. 

Для ряда телевизоров ЗУСЦТ разработана система беспроводного дистан- 
ционного управления СДУ-15 [10]. Она позволяет включать, и выключать теле- 
визор, переключать телевизионные программы, регулировать яркость, контраст- 
ность, насыщенность изображения, изменять громкость звучания. Время регу- 
лирования от минимального до максимального значения (или наоборот) не пре- 
вышает 12 с. 

В состав СДУ входят автономный пульт управления ПДУ-15, а также 
приемник инфракрасного излучения ПИ-5 и модуль дистанционного управле- 
ния МДУ-15, встроенные в телевизор. Управление телевизором возможно на 
расстоянии от 0,3 до 6 м Угол действия СДУ в горизонтальной и вертикаль- 
ной плоскостях равен 30°, а «угол зрения» приемника в горизонтальной 
плоскости — +45 °. 

Для передачи сигналов управления используют 14 импульсов ИК излуче- 
ния длительностью на 10 мкс. Особенность системы состоит в том, что вид 
передаваемой двоичной информации определяется длительностью  временнбго 
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интервала между импульсами. Последовательность сигналов СДУ показана на 
рис. 233. Логическому 0 соответствует интервал времени Т==100 мкс, логи- 
ческой 1 — 2Т=200 мкс. 

Информация передается 11 импульсами. Кроме них каждый сигнал СДУ 
содержит в своем составе предварительный, запускающий и останавливающий 
импульсы. Пять импульсов отведены для передачи адреса и шесть — для пе- 
редачи команды. После нажатия на соответствующую кнопку на пульте ДУ в 
зависимости от передаваемого адреса и команды длительность интервалов Т 
или 2Т будет изменяться. За последним информационным импульсом после 
интервала ЗТ следует останавливающий импульс. 

Отечественной промышленностью разработан комплект микросхем, пред- 
назначенных для работы в системах инфракрасного дистанционного управления 
телевизионными приемниками (в том числе в системе СДУ-15), а также дру- 
гой аппаратурой. В состав комплекта входят многофункциональная микросхе- 
ма КР1506ХЛ1 и микросхема дистанционного управления КР1506ХЛ2. Они 
выполнены с использованием комплементарных МОП-транзисторов и заключены 
в полимерный корпус с перпендикулярным расположением выводов. 

Напряжение питания микросхемы КР1506ХЛ1 — от 6 до 9 В, КР1506ХЛ2— 
от 16,5 до 19,5 В. 

Цоколевка микросхемы КР1506ХЛ? показана на рис. 2.34: | — общий; 2— 
5 — выход ЦАП; 6 —выход коммутатора дополнительной памяти; 7, 12—15 
прямой ввод данных; 16 — вход сигнала дистанционного управления; 17 — вы- 
ход регистра вывода данных; 18 — вход устройства выбора режима работы; 
19 — выключатель; 20 — выход сигнала управления; 21, 22 — выход тактовых 
импульсов; 23 — вход задающего генератора; 4 — питание. 

Цоколевка микросхемы КР1506ХЛ1 показана на рис. 2.35: 1 — общий; 
2—4 — подключение; 5 — выход; 6, 7 — адресный вход; 8—23 -— информацион- 


ные входы; 24 — питание. 


Основные электрические параметры микросхем 
КР1506ХЛ1] КР1506ХЛ2 


Выходное напряжение логического 0, В, не 


более 1,5 —0,8 
при выходном токе | МА и напряже- 

нии питания, В. . 6 —19,5 

Выходное напряжение логической И В, ‘при 

выходном токе | мА и напряжении пита- 

ния 6 В, не менее . о — 

Потребляемый ток, МА, не более 40 
при напряжении питания, В =. —19,5 
и частоте кварцевого резонатора, МГц = 4,4336 

Потребляемый ток при выключенном гене- 

раторе, мкА, не более. . > № -& 150 — 
при напряжении питания, в . . 9 ыы 


Потребляемый ток при включенном генера- 

торе, мА, при напряжении питания, 9 В, 

не боле . . 9,5 — 
Длительность импульса управления точной 

настройки (на выводе 20), мкс: 


ОС: 2 с № са д ос о 2 144 
минус В 36 
Период следования импульсов на выходах 
с о а. о > ще 56,9 
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Рис 236 


Принципиальная схема приемника инфракрасного излучения ПИ-5 пульта 
дистанционного управления ПДУ-15 изображена на рис 236 Собственно при- 
емником ИК сигналов служит фотодиод УО1. Транзистор УТ! представляет 
собой динамическую нагрузку фотодиода и предназначен для устранения влия- 
ния фона окружающего излучения. 

Электрический сигнал усиливает предварительный усилитель на транзисто- 
фах УТ2?—УТ5 Режим работы эмиттерного повторителя УТ2 задан элемента- 
ми Е2, К5, УТ!. Режим второй и третьей ступени по постоянному току опре- 
деляют резисторы К7, В4, КЗ, Ю9, К10О, а по переменному току — К7, Кб, 
© 

С эмиттера транзистора УТЗ снимается сигнал частотозависимой отрицз- 
тельной ОС для подачи на базу транзистора УТ1. Напряжение окружающего 
фона выделяет фильтр нижних частот В7, С2, Еб, К4, С1, КЗ Резистор К! 
задает режим транзистора УТ] по току 

Выделенный на нагрузке третьей ступени (на резисторе К11) импульсный 
кодированный сигнал через разделительный конденсатор С4 поступает на амп- 
литудный ограничитель УТ5, Ур2, необходимый для селекции сигнала на фоне 
шумов и помех с амплитудой ниже пороговой Усиленный инвертированный 
сигнал через разъем Х] передается в блок дистанционного управления Резис- 
тор К12 служит для закрывания транзистора УТб в отсутствие сигнала, а 
диод УР2 обеспечивает температурную стабилизацию напряжения на коллек- 
торе этого транзистора 

Микросхема КР1506ХЛ? способна различать 31 команду Принимаемые 
сигналы преобразуются в последовательный код Можно увеличить число ис- 
полняемых команд с помощью дополнительных дешифраторов, подключаемых 
к информационному выходу. Каждый сигнал ДУ состоит из 10 информацион- 
ных импульсов Четыре первых импульса передают адрес, последующие 
шесть — команды 

С помощью микросхемы КР1506ХЛ1 можно формировать 1024 различных 
сигнала, которые могут быть организованы в 16 групп (адресов), состоящих 
из 64 команд Предусмотрен режим использования команд для вызова подсис- 
тем, значительно расширяющий функциональные возможности системы ДУ. 
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25 Оптопары и оптоэлектронные микросхемы 


С точки зрения функциональных возможностей оптопары позволяют 
решать те же задачи, что и отдельно взятые пары излучатель — фотоприемник, 
однако на практике они, как правило, более удобны, поскольку в них уже 
оптимально подобраны характеристики излучателя и фотоприемника и их вза- 
имное расположение 

Если говорить о наиболее очевидном применении оптопары, не имеющем 
аналогов среди других приборов, так это элемент гальванической развязки. 
Оптопары (или, как их иногда называют, оптроны) применяют в качестве уст- 
ройств связи между блоками аппаратуры, находящимися под различными по- 
тенциалами, для сопряжения микросхем, имеющих различные значения логи- 
ческих уровней В этих случаях оптопара передает информацию между бло- 
ками, не имеющими электрической связи, и самостоятельной функциональной 
нагрузки не несет 

Не менее интересно применение оптопар в качестве элементов оптическо- 
го бесконтактного управления сильноточными и высоковольтными устройствами 
На оптопарах удобно строить узлы запуска мощных тиратронов, распредели- 
тельных и релейных устройств, устройство коммутации электропитания и тп 

Оптопары с открытым оптическим каналом упрощают решение задач конт- 
роля параметров различных сред, позволяют создавать различные датчики 
(влажности, уровня и цвета жидкости, концентрации пыли ит п). 

Пример гальванической развязки, реализуемой с помощью — дифференци- 
альной оптопары, показан на рис 237 Оптопара имеет общий излучатель и 
два фотоприемника Если коэффициенты передачи сигнала от излучателя к 
обоим фотоприемникам одинаковы, а также равны коэффициенты усиления 
усилителей У2 и УЗ, то коэффициент передачи всего узла в целом будет 
стабилен и приблизительно равен 1+К2/К1 В таких узлах удобно использо- 
вать дифференциальные оптопары КОДЗ01А, КОДЗОЗА 

На рис 238 представлена схема двуступенного транзисторного усилителя 
с оптоэлектронной связью Изменение тока коллектора транзистора УТ] вы- 
зывает соответствующее изменение тока светодиода оптопары Ч] и сопротив- 
ления ее фоторезистора, который включен в цепь базы транзистора УТ? На на- 
грузочном резисторе К2 выделяется усиленный выходной сигнал Применение 
оптопары практически полностью устраняет передачу сигнала с выхода на вход 
усилителя 

Оптопары удобны для межблочной гальванической развязки в радиоэлект- 
ронной аппаратуре Пример схемы гальванической развязки двух блоков по- 


Рис 237 Рис 238 
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Рис. 2.39 


казан на рис. 2 39. Сигнал с выхода блока 1 передается на вход блока 2 че- 
рез диодную оптопару 11. Если в качестве второго блока использована ин- 
тегральная микросхема с малым входным током, необходимость использования 
усилителя отпадает, а фотодиод оптопары в этом случае работает в фотоге- 
нераторном режиме. 

Оптопары и оптоэлектронные микросхемы применяют в устройствах пере- 
дачи информации между блоками, не имеющими замкнутых электрических свя- 
зей. Применение оптопар существенно повышает помехоустойчивость каналов 
связи, устраняет нежелательные взаимодействия развязываемых устройств по 
цепям питания и общему проводу. Цепи сопряжения с применением оптопар 
широко используют в вычислительной и измерительной технике, в устройствах 
автоматики, особенно когда датчики или другие приемные устройства работа- 
ют в условиях, опасных или недоступных человеку. 

Пример реализации связи гальванически независимых логических элемен- 
тов с помощью оптоэлектронного переключателя показан на рис. 2.40. Оптоэ- 
электронным переключателем может служить микросхема К249ЛП1, в состав 
которой входят бескорпусная оптопара и стандартный вентиль. 

Оптопары позволяют упрощать решение задач сопряжения блоков, раз- 
нородных по функциональному назначению, характеру питания, например ис- 
полнительных механизмов, питаемых от сети переменного тока, и цепей фор- 
мирования управляющих сигналов, питаемых от низковольтных источников по- 
стоянного тока. 


007.2 


Оатоэлектронньш 
переключатель. 


Входы 


Вы/ход6! 


Рис. 2.40 
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Рис. 2.41 


Большую группу задач представляет также согласование цифровых микро- 
схем с разными видами логики (ТТЛ, ЭСЛ, КМОП и др.). Пример схемы 
согласования элемента ТТЛ с МДП с помощью транзисторной оптопары по- 
казан на рисунке 2.41. Входная и выходная ступени не имеют общих электри- 
ческих цепей и могут работать в самых различных условиях и режимах. 

Идеальная гальваническая развязка нужна во многих практических слу- 
чаях, например в медицинской диагностической аппаратуре, когда датчик при- 
креплен к телу человека, а измерительный блок, усиливающий и преобразую- 
щий сигналы датчика, подключен к сети. При неисправности измерительного 
блока может возникнуть опасность поражения человека электрическим током. 
Собственно датчик питается от отдельного низковольтного источника питания 
и подключается к измерительному блоку через развязывающую оптопару (рис. 
2.42). 

Оптопары удобны и в других случаях, когда «незаземленные» входные 
устройства приходится сопрягать с «заземляемыми» выходными устройствами. 
Примерами таких задач могут служить соединение линии телетайпной связи 
с дисплеем, «автоматический секретарь», подключаемый к телефонной ллинии, 
и т. п. На рис. 2.43,а показана схема сопряжения линии связи с дисплеем. 
Операционный усилитель обеспечивает требуемый уровень сигналов на входе 
дисплея. Аналогично можно связать передающий пульт с линией связи (2.43,6). 

Усиленные сигналы фотоприемника удобно передавать на исполнительные 
механизмы (например, электродвигатели, реле, источники света и т. п.) через 
оптоэлектронную гальваническую развязку. Примерами такой развязки могут 
служить два варианта наиболее распространенных полупроводниковых реле 
(разомкнутое и замкнутое), принципиальные схемы которых показаны на 
рис. 2.44,а,б. Реле коммутирует сигналы постоянного тока. Сигнал, васпри- 
чимаемый фототранзистором оптопары, открывает транзисторы УТ, УТ2 и 
включает нагрузку (рис. 2.44,а) или отключает ее (2.44,6). 

Импульсный трансформатор — весьма распространенный элемент современ- 
ной радиоэлектронной аппаратуры. Его используют в различных генераторах 


Рис. 2.42 
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импульсов, усилителях мощности им- 
пульсных сигналов, каналах связи, теле- 
метрических системах, телевизионной 
технике и т. п. Традиционное конструк- 
тивное исполнение импульсного транс- 
форматора с применением магнитопро- 
вода и обмоток не совмещается с тех- 
нологическими решениями, используемы- 
ми в микроэлектронике. Частотная ха- 
рактеристика трансформатора во многих 
случаях не позволяет удовлетворитель- 
Рис. 2.45 но воспроизводить как низко-, так и 
высокочастотные сигналы. Практически 
идеальный импульсный трансформатор можно изготовить на базе диодной оп- 
топары. Схема оптоэлектронного трансформатора с диодной оптопарой изобра- 
жена на рис. 2.45. Транзистор УТ] управляет светодиодом оптопары 11. Сиг- 
нал, генерируемый фотодиодом, усиливают транзисторы УТ2 и УТЗ. 

Длительность фронта импульсов в значительной степени зависит от быст- 
родействия оптопары. Наиболее высоким быстродействием обладают фотодио- 
ды р-!-п структуры. Время нарастания и спада выходного импульса не пре- 
вышает нескольких десятков наносекунд. 

На основе оптопар разработаны и выпускаются оптоэлектронные микро- 
схемы, имеющие в своем составе одну или несколько оптопар, а также согла- 
сующие микроэлектронные схемы, усилители и другие функциональные элемен- 
ТЫ. 

Совместимость оптопар и оптоэлектронных микросхем с другими стандарт- 
ными элементами микроэлектроники по уровням входных и выходных сигналов, 
напряжению питания и другим параметрам определили необходимость норми- 
рования специальных параметров и характеристик. 


2.6. Фоточувствительные приборы в волоконно-оптических 
устройствах 


Фотоприборы весьма перспективны для применения в различных во- 
локонно-оптических устройствах, в частности, предназначенных для связи и 
передачи информации. Особенностью таких устройств является возможность 
подачи оптического сигнала на вход фотоприбора по волоконному световоду. 
Принципиальное достоинство волоконно-оптических систем — высокая скорость 
передачи информации, широкая полоса пропускания передающего тракта, ма- 
лые потери информации. 

Замена металлических проводников волоконными световодами позволяет 
работать на частоте оптического диапазона, в тысячи раз более высокой, чем 
частота радиодиапазона; волоконные световоды защищены от вредного воз- 
действия окружающего электромагнитного излучения. 

В общем случае в оптической линии связи можно выделить три основ- 
ные категории устройства: источник света с узлом его возбуждения, собствен- 
но световоды, фотоприбор с приемным узлом. 

Источник света (лазерный диод или обычный светоизлучающий диод) пре- 
образует электрический сигнал в оптический, по световоду оптический сигнал 
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передается на заданное расстояние, фотодетектор (как правило, р-1-п фотодиод 
или лавинный фотодиод) преобразует этот сигнал в электрический. Световоды 
из волокна с высоким содержанием кварца имеют исключительно малые поте- 
ри — около 0,5 дБ/км. В линиях связи, имеющих большую протяженность, все 
же приходится применять усилители-повторители, компенсирующие затухание 
оптического сигнала. 

Для эффективного введения излучения в световод используют фокусирую- 
щие линзы. В профессиональных линиях связи используют дополнительные 
устройства — оптические ответвители, мультиплексоры — демультиплексоры вол- 
ны, обеспечивающие возможность передачи через один световод группы сигна- 
лов с различными значениями длины волны, звездообразные соединители, оп- 
тические переключатели, оптические модуляторы и др. 

Простейший световод состоит из внутренней области, называемой сердце- 
виной, и окружающей ее оболочки. На рис. 246 показаны схема поперечного 
сечения световода и зависимость показателя преломления от расстояния от 
центра волокна. При расстоянии, равном Юс, показатель преломления резко 
изменяется. Вдоль оси сердцевины свет распространяется прямолинейно Неосе- 
вые лучи многократно отражаются обратно в сердцевину от поверхности раз- 
дела сердцевины оболочки и проходят зигзагообразный путь. Показатель пре- 
ломления у сердцевины больше, чем у оболочки. Вообще говоря, оболочкой 
мог бы служить и воздух, имеющий показатель преломления 1, но твердая 
оболочка механически фиксирует сердцевину и предохраняет ее от возмож- 
ных повреждений. Типичные значения показателя преломления сердцевины и 
оболочки равны п, =1,48 и п2=1,46. Диаметр сердцевины обычно 50 мкм, 
оболочки — 125 мкм и более 
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Минимальный угол, при котором происходит полное внутреннее отраже- 
ние, определяется выражением 


п 91 в = п2/П1, 


ИЛИ 9; = 80,61. 

Лучи, падающие на поверхность раздела сердцевина — оболочка под углом, 
меньшим 80,6°, рассеиваются в оболочке 

Хотя можно считать, что в задачи радиолюбителей разработка протяжен- 
ных оптических линий связи пока не входит, существует ряд практических 
применений световодов, доступных по устройству, но не менее интересных и 
весьма полезных Примеры таких применений показаны на рис. 2.22, 223. 
Здесь относительно короткие отрезки световодов использованы для оптического 
сопряжения свето- и фотодиодов, расположенных в различных местах конвей- 
ерной линии. Создание подобных устройств посильно любому радиолюбителю. 

Широкие возможности использования световодов представляют собой раз- 
личные электронные игрушки, управляемые модели, простые работы. Эти 
примеры взяты из промышленной сферы, но они представляют известный ин- 
терес для радиолюбителей. Здесь существенно менее жестки требования к 
уровню шумов, затуханию в линиях передачи, к согласованию излучателя со 
стекловолокном, кабеля с фотодетектором и т. п. 

По внешнему виду стекловолоконный кабель напоминает обычный телеви- 
зионный кабель, в котором центральный провод. — сердцевина стекловолокон- 
ного, а медная оплетка — оболочка стекловолокна. Существуют промышлен- 
ные разъемы для соединения кабелей с объектами, узлами линий. Они также 
внешне похожи на разъемы телевизионных кабелей. Конструктивная схема оп- 
тического соединителя волоконного световода показана на рис. 2 47а. 

В радиолюбительских конструкциях можно обойтись и без таких соедини- 
телей. На рис. 247,6 показан пример непосредственного соединения лазера с 
волоконным световодом. В таком случае потери излучения не превышают 
7 дБ, что для «коротких» линий связи можно считать несущественным. 

И кабель, и его сердцевину можно аккуратно изогнуть, чтобы подвести 
световод к любому нужному месту. При этом надо соблюдать несколько прос- 
тых правил. Радиус изгиба сердцевины не должен превышать 10 мм 
(рис. 2.48). Концы сердцевины, выходящие из кабеля и подводимые к объекту, 
на расстоянии 10 мм должны оставаться прямыми. Не допускается резко из- 
гибать кабель, что может нарушить его целостность или в лучшем случае 
резко увеличить потери в нем (рис. 2.49). При креплении кабеля к панели 
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нельзя сминать кабель. На рисунке показано, как следует (рис. 250,а) и 
как не следует (рис. 2.50,6) закреплять кабель. 

Следует отметить, что существуют световоды, конструктивно выполненные 
в виде спиралей (подобно телефонным шнурам), которые удобно применять в 
линиях связи с перемещающимися объектами. Большой интерес для практиче- 
ского применения представляют многоволоконные световоды, в которых объ- 
единены несколько десятков и даже сотен волокон. Для неискаженной пере- 
дачи изображения по такому световоду расположение концов световодов на 
выходе должно точно соответствовать их расположению на входе. На рис. 251 
показана схема передачи изображения по такому световоду. Изображение вво- 
дят в него через оптическую линзу. Разрешающая способность такого тракта 
весьма велика и пригодна для многих случаев применения. Например, если 
принять, что диаметр одного волокна равен 50 мкм, то на строчке изобра- 
жения длиной 1 см можно обеспечить 200 элементов. 

Устройства передачи изображения с многоволоконными световодами по- 
зволяют исследовать объекты, прямое наблюдение которых затруднено или не- 
возможно, например в медицинских исследованиях (состояние внутренних ор- 
ганов), контроль внутренних частей двигателей, атомных реакторов и т. п. 
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Вследствие оптических потерь между передатчиком и приемником только 
часть мощности источника излучения поступает на фотодетектор. Потери обыч- 
но имеют место на этапе введения излучения, в стыках, в самом волокне и 
при выведении излучения. 

Потери введения излучения происходят в месте сопряжения источника 
света с волокном. Они существенны, если площадь сердцевины  световода 
меньше излучающей поверхности. Грубо можно считать, что значение этих 
потерь равно площади сердцевины, деленной на излучающую — поверхность. 
Другим обстоятельством, влияющим на эти потери, является способность во- 
локна собирать свет. Свет, поступивший под углом, меньшим половины угла 
приемного конуса сердцевины, распространяется по волокну Часть света, при- 
педшая под большим углом, теряется в оболочке. Для волокна со ступенчатым 
изменением показателя преломления полуугол приемного конуса примерно рз- 
вен 14,5°. 

Потери также зависят от формы диаграммы направленности источника 
излучения. Шазерные и светоизлучающие диоды дают широко расходящиеся 
пучки света, поэтому обилие света на границе источник света — волокно не 
обязательно играет положительную роль. Практически зазор между излучаю- 
щей поверхностью и торцом волокна не должен превышать 2..4 диаметров 
его сердцевины. 

Требования к источникам излучения для цифровых и аналоговых систем 
связи несколько различны. В первом случае применяют малоинерционные ис- 
точники сигналов, во втором — необходимо обеспечить линейную зависимость 
оптической мощности от тока или напряжения возбуждения в широком ди- 
намическом диапазоне. Для аналоговых систем удобны светодиоды. 

Необходимо обеспечить также спектральную совместимость источника све- 
та и волокна. Стеклянные волокна имеют две области минимального ослаб- 
ления сигнала: от 800 до 850 нм и вблизи 1050 нм. Наиболее распространен- 
ные типы светодиодов обеспечивают мощность выходного сигнала около 
1 мВт в интервале длины волны 800. 850 нм. При более длинноволновом 
источнике (около 1050 нм) мощность уменьшается до 0,1 ..0,2 мВт. Твердо- 
тельные лазерные диоды имеют узкую диаграмму направленности по сравне- 
нию со светодиодами и отдают выходную мощность 5. 10 мВт. К числу недо- 
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статков лазерных диодов относятся сильная температурная зависимость вы- 
ходной мощности и нелинейность ее изменения с уровнем возбуждения. 

На рис. 2.52 показаны схемы узлов прямого возбуждения источников све- 
та: узла аналоговой модуляции интенсивности излучения (рис. 2.52,а) и узла 
с полевым транзистором, применяемого для импульсной модуляции (рис. 
2.52,6). Во втором узле при использовании лазерного светодиода УПО] резисто- 
ром К1 устанавливают ток смещения, несколько меньшем порога лазерной 
генерации, с тем чтобы повысить скорость переключения. 

На рис. 2.53,а представлена схема включения р-!-п или лавинного фото- 
диода с трансимпедансной связью с применением ОУ. В устройстве, схема ко- 
торого показана на рис. 2.53,6, для увеличения падения напряжения на резис- 
торе К, также использован ОУ. Сопротивление резистора К, обычно выби- 


рают равным 5 МОм. 


2.7. Общие рекомендации по применению 
фоточувствительных приборов 


Фотоэлектрические параметры фотоприборов зависят от схемы вклю- 
чения, способа подачи и значения питающего напряжения, сопротивления на- 
грузки и температуры. Повышение сопротивления нагрузки и напряжения пи- 
тания позволяет несколько увеличивать чувствительность прибора, однако при 
этом увеличивается и уровень его шума. 

Полярность питающего напряжения должна соответствовать указанной в 
паспорте прибора. Это требование относится и к некоторым типам фоторезис- 
торов, несмотря на то, что они относятся к униполярным приборам. 

В радиолюбительских конструкциях фотоприборы работают, как правило, 
далеко от порога чувствительности и предельная обнаружительная способ- 
ность часто остается нереализованной. При эксплуатации фотоприборов нельзя 
допускать их нагревания как из-за повышения рассеиваемой мощности, так и 
из-за ухудшения теплоотведения. При повышении температуры корпуса прибо- 
ра и р-п перехода увеличивается уровень собственных шумов прибора, а об- 
наружительная способность и темновое сопротивление уменьшаются. Максимум 
спектральной характеристики сдвигается в более коротковолновую область. 

Требование полного совпадения максимума относительной спектральной 
чувствительности фоточувствительного прибора и источника излучёния возни- 
кает в тех случаях, когда фоточувствительный прибор работает в режиме, 
близком к пороговому (на уровне шума). При высокой мощности излучения, 
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что практически реализуют весьма часто, необходимости выполнения этого тре- 
бования нет, важно лишь, чтобы спектральные характеристики излучателя и 
фотоприбора имели общий участок на шкале длины волны Например, мак- 
симум излучения Солнца соответствует длине волны 0,55 мкм, но на это из- 
лучение реагируют все фотоприемники, поскольку спектр излучения Солнца как 
абсолютно черного тела лежит в пределах 0 с и таким образом перекрыва- 
ет спектр чувствительности всех типов приборов 

В высокочувствительной аппаратуре фотодиоды желательно применять в 
фотогальваническом режиме При этом они обеспечивают большую обнаружи- 
тельную способность, чем другие приборы, при одинаковых спектральных ин- 
тервалах чувствительности Верхняя граничная частота модуляции излучения 
служит основанием для выбора прибора с соответствующей постоянной вре- 
мени Наименьшей постоянной времени обладают р!п фотодиоды и лавинные 
фотодиоды 

Если несколько пар излучатель — фотоприбор расположены на небольшом 
расстоянии одна от другой, то возможны взаимные помехи и прием сигналов 
от смежных излучателей Поэтому рекомендуется эти пары разносить воз- 
можно дальше, а излучатели и фотоприборы располагать встречно (рис 254‚а) 
Целесообразно также использовать бленды или защитные диаграммы причем 
круглая форма отверстий в них предпочтительна 

На рис 254,б показаны примеры правильного и неправильного взаимного 
расположения излучателя, фотоприбора и объекта, подлежащего счету или 
определению размеров Поверхность, вблизи которой располагаются излучатель 
и фотоприбор должна быть по возможности плохо отражающей иначе возмо- 
жен обходной путь для луча При необходимости следует перекрывать пути 
нежелательного распространения излучения 

Во избежание нежелательного воздействия источников постороннего из- 
лучения необходимо защищать фотоприбор от таких источников (ре 254,в), 


роте Фотопридор — Излучатель объект  Фотоприбор 


ее м 
Неотражающая монтажная 


Фотопривор Излучатель — поверхность и 
> | 0) 
объект 
Изличатель Фотоприоср 


Монтажная поверхность 
Неправильно 


Постороннии 
о. источник 
Блеида " излучения 


Фотопридор < 


Рис 254 


ы 
8) 


54 


Рис 255 Линза Линза 
Фотоприбор 


Оптимальная 
рабочая область 


Излучатель 
а также соблюдать оптимальные соотношения между параметрами используе- 
мых оптических линз, очевидные из рис. 2.55 
Нарушение прозрачности среды, например задымленность, а также ис- 
пользование бленд, диафрагм уменьшает чувствительность фотоприемного трак- 
та практически в 2...4 раза. 


3. СПРАВОЧНЫЕ ПАРАМЕТРЫ 
ФОТОЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ 


3.1. Фоторезисторы 


Фоторезисторы, изготовленные на основе сульфида кадмия, работают 
в интервале длин волн 0,3... 0,9 мкм. Из представленной ниже номенкла- 
туры фоторезисторы СФ2-18 и СФ?2-19 применяют в качестве приемников 
ультрафиолетового излучения. 

Фоторезисторы ФСК-Г1, ФСК-Г2, ФСК-Г7Т,‚а, ФСК-Г7б, ФПФ-7А, ФПФ-7Б, 
ФПФ-7В, ФПФ-9-2, ФР-118, ФР-765, СФ?2-4, СФ2-5, СФ2-8, СФ2-9, СФ?2-12, 
СФ2-16, СФ2-18, СФ?2-19 оформлены в герметизированном металлостеклянном 
корпусе Фоторезисторы ФСК-1, ФСК-16, ФСК-2, ФСК-6, ФСК-4 и ФСК-Г2 
рассчитаны на подключение с помощью октальной панели.  Фоторезисторы 
ФСК-0, ФСК-1а, ФСК-5, ФСК-7Та, ФСК-7б выпускают в бескорпусном исполне- 
нии Для включения этих приборов следует применять прижимные контакты. 
Фоторезисторы ФСК-7а, ФСК-76, ФСК-17а и ФСК-Г7б имеют по три вывода, 
что позволяет использовать их в дифференциальных узлах  Фоторезисторы 
ФР-765 взаимозаменяемы с ФСК-1, ФСК-2, ФСК-Г! и ФСК-Г2 

К фоторезисторам на основе селенида кадмия относят приборы групп 
ФСД, СФ2, СФЗ, СФ4 (и ФР-764) Фоторезистор ФСД-1а выпускают в бес- 
корпусном исполнении без выводов; по внешнему виду он аналогичен ФСК-0. 
Фоторезисторы ФСД-1, СФЗ-1, СФЗ-2 имеют пластмассовый корпус  Фоторе- 
зисторы ФСД-Г1, ФСД-Г2, ФР-764, СФЗ-2Б, СФ-4А, СФЗ-4Б, СФЗ-5, СФЗ-ТА, 
СФЗ-7Б, СФ3-8, СФЗ-9А и СФЗ-16 изготовляют в герметизированном металло- 
стеклянном корпусе. 

Выводы фоторезисторов ФСД-1, ФСД-Г2 рассчитаны на включение в ок- 
тальную панель Конструктивное выполнение фоторезисторов СФЗ-1, СФЗ-5, 
СФЗ-8, СФЗ-16, ФСД-1а, ФСД-Г1 аналогично приборам СФ?2-1, СФ2-5, СФ2-8, 
СФ2-16, ФСК-1а, ФСК-Г1. Фоторезисторы ФР-764 взаимозаменяемы с ФСД-1, 
ФСД-Г1, ФСД-Г2. 

Фоторезисторы на основе сульфида свинца ФСА-Г1, ФСА-Г2, ФР1-3, ФР1-4 
выпускают в герметичном металлостеклянном корпусе, ФСА-1, ФСА-4 и 
ФСА-6 — в пластмассовом корпусе, ФСА-0, ФСА-1а — бескорпусные, для под- 
ключения их необходимо использовать прижимные контакты 
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Рис. 3.1 (продолжение) 
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П- электроды! 


включения 


(04 -71А-09%-ТД, 604-24-04 -2Д, 
0ф4-3А-09%-3Д 


Рис. 3.1 (окончание) 
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Таблица 3.1 


Основные параметры фоторезисторов 
—ш=мымыы ————ДЪШД$—6—>—8—Шб6—————ААА/—/—АААА—/—’/ЧААА——ЗЕ—./,—/С/С/С/С/—””—чС/А//——Аннд_ дд .—/——.——.—„—/ЗСА———————————АА—————————. 


Параметр 
Темновое Отношение тлем- | Максималь- 
Фоторези- Размеры фоточув- Рабочее на- сопроти- т ы нового сопро- ная мощ- 
стор ствительного эле- пряжение вление я Общий ток общ тивления к све- | ность излу- Масса, г, 
мента, мм (число Ор, В, не в, МОм, ТОК ‘т, МКЛ, | при Е=200 лк, МА, товому чения Риах, | не более 
элементов), мм босе ь. а не более не менее К,/Вев» отн. мВ. 6 
ед, не менее более 


ж—ж——————б—ВЙйбЙЩЙ—б—8ы——_ЛЛваА———ААА—АА——————[———[—щЩ[—Ш—щШщ—Ш—=————————.—. 


Сульфид кадмия 


ФСК-0 4Ж7,2 50 1 15 15 140 100 1,5 
ФСК-1 4Х7,2 50 3,3 15 15 100 125 4,5 
ФСК-1а 4х 8,4 50 3,3 15 1,5 100 125 1,2 
ФСК-16 0,8х7,2 2,5 0,18 5...8 0,25...0,8 12,5 4,5 
ФСК-2 4х7,5 50 3,3 15 0,3 20 125 3,2 
ФСК-3 26 100 2,5 40 0,4 10 100 10 
ФСК-4 46 50 3 20 2 50 150 6 
ФСК-4а 28Х45 50 1,6 35 0:7 50 100 10 
ФСК-5 0,9х 1,2 95 5 5 0,08 17 05 0,03 
ФСК-6 © 15 с отв. 05 50 3,3 15 1,5 100 125 5 
ФСК-7а 17Х7 (2) 50 0,5 100 0,36 3,5 350 2,5 
ФСК-76 19Ж3,2 (2) 10 0, 1 100 0,8 8 350 2,5 
ФСК-Г! 4х7, 50 3,3 15 1,5 100 125 г 
ФСК-Г? 4х7 2 (2) 50 1,6 30 2,5 80 250 20 
ФСК-Г7 а,б 17 6,5 (2) 50 5 10 1 100 350 10 
ФР-765 2 5,8 20 2 10 1,5 150 50 5 
ФСК-ГИ а,б 2х6 100 100 1,0 | 1000 150 0,7 
ФСК-М1 1х2 70 10 0,01 0,01 1000 30 4,5 
ФСК-М2 1.115 70 10 | | 1000 30 10 
СФ?2-1 0,5Х 1,5 15 15 | 0,5 500 10 0,5 
СФ?-2 6х 12 2 ] 1 0,5 500 50 1 
СФ2-4 0,15Ж 1,5 15 10 | 0,2 (Е = 300 лк) 200 10 2 
СФ-5 5,8 1,3 1 5 0,5 100 25 о 
СФ2-8 25,8 150 100 1 1 1000 125 2 


СФ2-9 
СФ2-12 


СФ?2-16 


ФПФ-7-1 
ФПФ-7А 


ФПФ-7Б 
ФПФ-7В 


ФПФ-9-2 


ФР-118 


(ФПФ-7-2) 


СФ2-18 
СФ?2-19 


ФСД-1 
ФСД-1а 
ФСД-Г1 
ФСД-Г2 
ФР-764 
СФЗ-1 
СФЗ-2 
СФЗ-2А 
СФЗ3-2Б 
СФЗ-3 
СФЗ-4А 
СФ3-4Б 
СФ3З-5 
СФЗ-7А 


СФЗ-7Б 


СФЗ-8 
СФЗ-9А 
СФЗ-9Б 

3 С$Ф3З-16 


3,5 Жб 


0,3Ж7,5 или 
0,75Ж 1,5 (3) 


“ 


со бо 


0,25 Х 1,8 


>) 
сх 


— > © © <> <> © — 
© 


© 
<> 
> 


Сз 


д бл 


© © < хх ф < 
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0,24 
0,2 (Е =300 лк) 


дл 


дл 
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- › 


лы С Сл сл 1 бт сл сл бл 


з з 


юо-оф-<ооф ны = 


Я 


рышх ркыА рый  фчшый  ритыф — Башиьй, 


з [>] « 
с а 


ы[юю [= в БзвзюРыюю © 6 1 „> 


Продолжение табл. 3.1 


Параметр 


Отношение тем-| Максималь- 


Фоторезис- Размеры фоточув- Рабочее на- | Темновое нового сопро- ная мощ- 
тор ствительного эле- пряжение сопротив-| Темновой Общий ток Тб тивления к ность излу- Масса, г, 
мента, мм (число Ч„, В, не ление ток Т„, мкА, | при Е=200 лк, МА, световому чения Риз-, | не более 
элементов), мм более К„, мкА, не более не менее В./Вев, ОТн. мВт, не 
не менее ед, не менее более 
Сульфид свинца 
ФСА-0 4Ж7 4 „.40 0,04...0,4 — — 1,2 10 4,5 
ФСА-1 4Х7,5 2...50 10,02...1 — — ь 2 10 4,5 
ФСА-1А 4Х7,5 2...50 10,021 — — 1,2 10 1,2 
ФСА-4 4Ж6 4...40 0, 04 — — 1,2 10 5 
© 14 с отв. 9 5 5...30 | 0,047... — о 1,1 10 5 
...0,33 
410 4...40  |0,02...1 — — 1,2 10 7 
8Ж 12 4..40 0,047... — — 1,2 10 2 
...0,47 
1Х5,8 15 0,047... — — — | 5 
...0,33 и 
3Ж5,8 25 10,22...1 — — — 8 5 
Селенид свинца 
СФ4-1А 1х1 2,5. 10 1 г гы — — — 
СФ4-2А ржа 2,5...10 | — — == ны: = 
СФ4-ЗА 3ЖЗ 2,5...10 1 — — = == = 
СФ4-1Б 1Ж1 29 ко 0,6 — — == — =. 
СФ4-2Б 2Ж2 2,5...5 0,6 — — = — ее 
СФ4-ЗБ 3ЖЗ 2,5...5 0,6 — — = те = 
СФ4-1В 1х1 2,5...10 0,4 — — — аа -— 
СФ4-2В 2ж2 2,5...10 0,4 — — г = —2 
СФ4-3ЗВ 3ЖЗ 2,5...10 0,4 — — — = = 
СФ4-1Д 1х1 2,5...5 0,2 — — ах ее Е: 
СФ4-2Д 2х2 2,5...5 0,2 Е — = те = 
СФ4-3Д 3Ж3З 2.5.:..9 0,2 — — — = ЕЯ 
О ОВ ХАВИ ООО ПО ООО 


Фоторезисторы на основе селенида свинца СФ4-1А — СФ4-1Д, СФ4-2А — 
СФ4-2Д, СФ4-ЗА — СФ4-ЗД выполнены в герметизированном металлостеклян- 
ном корпусе. 


Основные параметры фоторезисторов приведены в табл. 3.1, внешний вид 
фоторезисторов показан на рис. 3.1. 


3.2. Фотодиоды 


Фотодиоды, изготовленные на основе кремния, работают в интервале 
длин волн 0,5...1,1 мкм. Фотодиоды на основе германия работают в интервале 
длин волн 0,5... 1,9 мкм. 

Большинство фотодиодов выпускают в герметичных  металлостеклянных 
корпусах. Лавинный фотодиод ЛФД-2 выпускают в  металлокерамическом 
корпусе, фотодиод ФД-2 — в пластмассовом корпусе. Плюсовый вывод фото- 
диодов маркируют на корпусе знаком «-+», точкой или цветной меткой на 
вводе. При отсутствии меток вывода фотодиода выполняют разной длины и 
плюсовым является более длинный вывод. Для ввода оптического излучения 
на фоточувствительный элемент в корпусе фотодиода встраивают входные окна, 
линзы, световоды и другие оптические элементы. Без входного встроенного оп“ 
тического элемента выпускается фотодиод ФД-20-30К. Фотодиоды ФД20-32К и 
ФД-20-30К имеют по два фоточувствительных элемента ФД-19КК, ФД-20КП, 
ФД-22КП и ФД-20-33К — по четыре. Фотодиод ФД-246 имеет 64 фоточувстви- 
тельных элемента, образующих  шестиразрядный код Грея. Фотодиод 
ФД-К-142 имеет координатно-чувствительный квадратный четырехэлементный 
оптический вход. 

Основные параметры фотодиодов приведены в табл. 3.2, 3.3, внешний вид 
фотодиодов показан на рис. 32. 

Лавинный фотодиод ЛФД-2 предназначен для работы в лавинном режи- 
ме. Диаметр фоточувствительного элемента 200 мкм. Прибор имеет входное 
стеклянное окно, оформлен в металлокерамическом корпусе. Масса не более 2 г. 

Основные параметры при температуре 20=5°С приведены ниже. 


Наименование Не менее Не более 


Рабочее напряжение при коэффициенте умноже- 
ния фототока Му=!0 и И нагруз- 


ки | кОм, В . . . 16 25 
Темновой ток при напряжении 8—1 В, мкА. — | 
Темновой ток при напряжении 10 В и коэффи- 

циенте умножения фототока М»з=10, мкА . . — 10 


Спектральная токовая чувствительность, А.Вт-1: 


на длине волны 0,632 мкм х №. 0 ыы 

на длине волны 1,06 мкм. . . . . 0,5 — 
Спектральная плотность напряжения шума при 
напряжении 10 В и Е р 
1 кОм, В.Гц-!/? — 3. 10-8 
Порог чувствительности при полосе пропускания 
50 МГц, сопротивлении ое 1 кОм, длине 
волны 1,06 мкм, Вт . — 5.10-8 
Верхняя граничная частота, ГГц. 1 = 
Собственная емкость при напряжении 8+1 В, пФ — 6 
Температура окружающей среды, °С 15 25 
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Таблица 3.2. 
Основные параметры кремниевых фотодиодов 


О ЕРЕВАНЕ 


Фотоднюд | РаЗМеРы фоточув- | ральной ха | стекольный” | Рабочее ва. | Темновой | Интегральная токовая |, 
В рактеристики характеристика и | р | 51 инт» МА/ЛМ не более 
, д», мкм А тах» МКМ г. НЯ (мкА/лк), не менее 
а а. 
ФДК-1 © 1 0,5... 1,1 0,8 ... 0,9 20 3 3 0,3 
ФДК-1В © 1 0,5... 1,1 0,8 ... 0,9 0 3 3 0,3 
ФД-6К 1,9Ж 1,9 0,4... 1,1 0,82... 0,86 20 1 (1,4.10-2) 1,6 
ФД-7К © 10 0,4... 1,1 0,82... 0,86 27 5 (4,7.10-1) 10 
ФД-8К 2ж2 0,5 ... 1,12 0,85 ...0,92 20 | (6.10-3) 1 
ФД-9К 4,4Ж4,4 или 0,5... 1,12 0,85 ...0,95 10 10 3 1,6 
5,6Ж5,6 0,5 ... 1,15 

ФД-10К 1,9Ж1,9 0,5... 1,12 0,85 ...0,92 20 1 4,4 (0,7.10-2) 2 
ФД-10КП © 0,5 0,5 ... 1,05 0,82 ..0,92 10 0,005 3 

ФД-МК © 25 0,5...1, 15 0,88 ... 0.94 10 0,2 5 3 
ФД-17К © 10 0,55 ... 1,1 0,82 ... 0,92 15 10 (4,7.10-1) 10 
ФД-18К © 10 0,47... 1,1 0,85 ...0.92 27 5 6 10 
ФД-19КК 1х 1 (4) Оо, в 0,75 ... 0,8 3 0, 1 4,2 (группа А) 1,2 

3,8 (группа Б) 
ФД-20КП 2.2 (4) 0,5... 1,1 0,85 ... 0,92 7 0, 1 4 4 
ФД-20-30К 1,5 Х 1,5 (2) 0,5 ... 1,1 0,85 ... 0,95 5 0,1 (0, 3 А/Вт) при ^= 0, 65 
—=0,9 мкм 
ФД-20-31К 21,4 0,47 . 1,17 0,78 ... 0,82 ди 20 0,1 4 (группа А); 3,8 0,8 
(группа Б) 

ФД-20-32К 2х 1,35 (2) 0,45 ... 1,06 0,78 ... 0,92 3 0, 1 4 2 
ФД-20-33К 0,3Х 1,4 и 0,4Ж1,4 | 0,45... 1,9 0,72... 1 5 0, 05 4,5 (0,25 А/Вт) при 2 


по 2 элемента ^=0,9 мкм 


>} 
< 


® ФД-21-КП 


ФД-22-КП 
ФД-23К 
ФД-24К 
ФД-25К 
ФД-26К 
ФД-27К 
ФД-28КП 


ФД-К-142 


ФД-К-155 
ФД-К-227 


ФД-752 
ФД-246 
ФД-252-01 
ФД-256 


ФД-265А 
ФД-265Б 


* Размер прямоугольника или круга, 


© 1,55 
1х1 (4) 
19 1,9 
© 10 
1,9х 1,9 
9х 1,9 
1,9х1,9 
1,24Ж 1,24 


© 13,7 квадрат- 


ный (4) 
95 
© 1,17* 


© 0,6* 
120,3 (12) и 
0,3Х0,4 (64) 

© 0,3* 

© 1,37* 


1,4 Ж1,4 
1,4 Ж1,4 


0,4 ... 
0,4 ... 


1,1 
11 


в который 


0,76 ... 


0,75 


0,78 


0,75 ... 


0,75 ... 


0,75 


вписывается 


... 0,85 
... 0,9 

... 0,85 
... 0,85 
н2 0:9 

... 0,95 
... 0,95 
... 0,89 


... 0,85 


... 0,85 
... 0,88 


0,88 


зу 0.9 


... 0,88 


0,9 


0,9 


... 0,9 


120 


фоточувствительный элемент. 


3,3 

4,4 

4,4 (7.10-3) 
6 (4,7.10-1) 
(4.10-3) 
(4.10-3) 

(7,5. 10-3) 


3,5 (0,2 А/Вт) при 
А^=0,63 мкм 


10 


3,5 


3(0,15 А/Вт) при 
,=0,63 мкм 


(0,35 А/Вт) при 
Л, =0,63 мкм 


3,5 


(0,35 А/Вт) при 
,=0,63 мкм 


6(0,6 А/Вт) при 
^,=0,9 мкм 


(7,5. 103) 
6.103 


ФДК-Т, ФДК- 10 


ФД - 6К ФД -— 10, ®Д-25К 


Лпоскость светочувоствитель- 
Н0го элемента 
— 


„+”-длмнныей 8809 или цветвая 
метка на 851800е 


ФД-3, ФД-6Г 


ЭУФД-7А, ФД-77К, ФД -24К 
619,6 


ВидА 
„+”- длинный вывод или цветная метка 
=> 
ФД-9К 
ь Вид А 
08 „‚л”-цбетная меткд на корпусе 


‚ж?-цдетная метка на корпусе 


Рис. 3.2 
68 


‚+”-цбдетная метка 
на корпусе 


ФД-20КИ, ФД-22КП 


Рис. 3.2 (продолжение) 
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$Д-20-30К 
Плоскость Фоточивствительнога 
элемента 


ФД-20-52кК 
Плоскость фоточудствительного 
элемента 


0,9 1 


и 


Рис. 3.2 (продолжение) 


ФД-20-355К 
Плоскость 
фоточувствительного 

элемента 


Рис 32 (продолжение) 
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Плоскость ФД-28 КЛ 


фоточувствительного 
Элемента 180 
$0 
о 20 
[4 
ГИ = к 
[__\ 


„+7 -длинный Вывод цпи цветная 
МЕтКа на выводе 


ФДК-227 


ы 
Ще) 
® 


„+’”-цветная метка на 6ыд0де 
или длинный вывод 


Рис. 3.2 (продолжение) 


„+” - цветная 
метка на корпусе 


ФД-246 
Паоскость доточувстви- 
тельного элемента х ФД-252, №Д-252-01 


+” -длинный 8ы809 ипи цветная 
метка на корпусе 


Рие. 3.2 (продолжение) 
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ФД-265А, ФД-26565 


„+”-блинный 6809 02 


ФД-ЗГ 


Метка „+ С. 


95 


Рие. 3.2 (продолжение) 


82 


Ё-. а, — 
90 оо 


Фотодиод 


Диаметр 
фоточувстви- 
тельного эле- 
мента, мм 


Диапазон 
спектраль- 
ной характе- 
ристики АЛ, 
МКМ 


Максималь- 
ная спект- 
ральная ха- 
рактеристи- 
ка а 


Рабочее на- 
пряжение 


Ор, 
Темновой 
ток Го, МКА, 


не более 


Интеграль- 
ная токовая 
чувствитель- 
НОСТЬ З] инт› 
мА/лм, не 
менее 


Мощность 
излучения 
темнового 
тока, Ре 


Мом, не ме- 
нее 


Масса, г, 
не более 


Члэйе9е]1] 


зотоито1оф хюяэинеи4э1 чд1эиеден эчняонэо 


се епииоет 


(эиневнохо) $'е ‘эиа 


11-я 


70070 +“ 


3.3. Фототранзисторы 


Фототранзисторы отличаются от фотодиодов дополнительным усиле- 
нием фототока на эмиттерном р-п переходе. Фототранзисторы могут работать 
как фотодиоды (режим с плавающей базой), так и в транзисторном режиме 
с источником смещения в базовой цепи. Вывод эмиттера фототранзистора 
маркируется цветной точкой на корпусе или цветной меткой на проволочном 
выводе. Фототранзисторы выпускают в металлостеклянном корпусе с входным 
окном базы в двух конструктивных оформлениях, как с отдельным электриче- 
ским выводом базы, так и без него. 

Основные параметры фототранзисторов приведены в табл. 3.4, внешний 
вид фототранзисторов показан на рис. 3.3. 


Таблица 3.4. 
Справочные характеристики фототранзисторов 


Основные параметры при температуре 20-5 °С 


М Е ‚Е 

Е ны Диапазон а. Бо < с 5 2 лы 
Е м Е 
< г. в я о ФФ бд ах ы 4 
58 ЕЕ Е те, ка, Ас Ё - ВЕ 5 Е ЕЕ мысе С 

9 Ф МК < Ф Ф @ Е — ы 

85 |288 ° от я 
ФТ-1К | 2,8 0.5... 112 0,8... 0,9 5 3 (0,4) 8.10-5 | 0,9 
ФТ-2К | 2,8 | 0,5... 1,12 0,8 ... 0,9 5 3 (0,4) 8.10-5 | 0,9 
ФТ-1Г 3 0,4... 1,8 1,5 ... 1,6 1...5 | 300 0,2 2.104 1,5 
ФТ-2Г | 0,4 ... 1,8 1,5... 1,6 12...24] 500 2 1.10-5 1,5 
ФТ-ЗГ 3 0,4... 1,8 1,5... 1,6 10...12| 1000 | 2...7 1. 10-4 1,5 
ФТ-3 3 | 0,4... 1,8 16 ...1,55 |5...10] 60 1 1 (2... | 1,8 

10).10-° 
ФТГ-4 3 0,4 ... 1,8 1,5 ... 1,56 5...10] 40 3 3 1,8 

10) .10—5 
ФТГ-5 3 0,4... 1,8 1,55 ... 1,55 5.10! 50 | 1 2.10-5| 1,8 

ФТ-ТК, ФТ-2К 


„*”(коллектор) транзистора - 
дпинный 861809 или цветная 
метка на 8580де 


Рис. 3.3 (начало) 
76 


фТГ-2гГ 


эмиттер 


42 


ФТ- УГ 


Фоточувстви- 
тельный 
элемент 


Рис. 33 (окончание) 
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3.4. Оптопары 


Оптопары имеют входные параметры, описывающие работу входной 
цепи, и выходные, относящиеся к нагрузочной цепи. 

Основные параметры оптопар. Входное напряжение оптопары Чвх — зна- 
чение напряжения на ее входе. 

Напряжение изоляции оптопары Чиз — значение напряжения, приложен- 
ного между входом и выходом оптопары, при котором обеспечивается ее 
электрическая прочность. 

Входной ток оптопары {ьх — значение тока, протекающего в ее входной 
цепи. 

Импульсный входной ток оптопары [вх.и — наибольшее мгновенное значе- 
ние тока, протекающего в ее входной цепи, при котором обеспечены заданные 
параметры. 

Сопротивление изоляции Аиз — значение активного сопротивления между 
входом и выходом оптопары. 

Проходная емкость Сор — значение емкости между входом и выходом оп- 
топары. 

Выходное остаточное напряжение Чвых.ост — значение напряжения на 
зыходе оптопары в открытом состоянии. 

Коммутируемое напряжение оптопары  (оптоэлектронного коммутатора) 
Оком — значение напряжения, подключаемого к ее нагрузке выходным ключе- 
вым элементом. 

Ток утечки на выходе [утвых — значение тока, протекающего в выходной 
цепи закрытой оптопары в заданном режиме. 

Время задержки оптопары +.х — интервал времени от момента, когда вход- 
ной сигнал достигнет 10% максимального значения, и моментом, когда вы- 
ходной сигнал достигнет 10% максимального значения (сигналы измерены по 
фронту импульсов). 

Время нарастания выходного сигнала оптопары {р — интервал времени, 
в течение которого выходной сигнал оптопары изменяется от 10 до 90$ свое- 
го максимального значения. 

Время включения оптопары +{»кл — интервал времени, равный сумме вре- 
мени задержки и времени нарастания выходного сигнала оптопары 

Время спада выходного сигнала оптопары %п — интервал времени, в те- 
чение которого выходной сигнал оптопары изменяется от 90 до 10% своего 
максимального значения. 

Время сохранения сохр — интервал времени между моментом, когда вход- 
ной сигнал достигнет 90 $ максимального значения, и моментом, когда выход- 
ной сигнал достигнет 90% максимального значения (моменты измерены по 
спаду импульсов). 

Время выключения {выкл — интервал времени, равный сумме времени со- 
хранения и времени спада выходного сигнала оптопары. 


Обратное входное напряжение Овх.обр — значение напряжения на входе 
оптопары, приложенное в обратном направлении. 

Обратное выходное напряжение оптопары Чьвх.обр — наибольшее значение 
напряжения, приложенного в обратном направлении к выходу оптопары при 
закрытом фотоприемнике. 
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Выходной ток Шьых — значение тока, протекающего в цепи нагрузки опто“ 
пары в заданном режиме. 

Импульсный выходной ток выхи — Наибольшее мгновенное значение вы- 
ходного тока оптопары. 

Коэффициент передачи по току оптопары К: — отношение разности выход- 
ного тока и тока утечки на выходе оптопары к вызывавшему его входному 
току. 

Рассеиваемая мощность оптопары Ррас — наибольшее значение мощности, 
которую способна рассеять оптопара в заданном режиме при длительной рз- 
боте. 

Ток включения тиристорной оптопары Шькл — входной ток тиристорной оп- 
топары, обеспечивающий включение фотоприемного элемента. 

Ток выключения тиристорной оптопары Твыкл — входной ток тиристорной 
оптопары, обеспечивающий выключение фотоприемного элемента. 

Ток удержания тиристорной оптопары ГТ,х — наименьшее значение тока, 
протекающего в выходной цепи тиристорной оптопары, который необходим для 
поддержания фотоприемного элемента открытым при входном токе, равном 
нулю. 

Прямое выходное напряжение закрытой тиристорной оптопары вых закр — 
значение напряжения на выходе оптопары, находящейся в закрытом состоянии, 

Скорость нарастания напряжения в закрытом состоянии тиристорной опто- 
пары 40. ‹/9{ — скорость нарастания выходного напряжения, которое не вызы- 
вает открывания фотоприемника при входном токе, равном нулю. 

Критическая скорость нарастания напряжения в закрытом состоянии тирис- 
торной оптопары (40; ‹/41) — наибольшая скорость нарастания напряжения на 
закрытом фототиристоре оптопары. 

Ток выключения тиристорной оптопары ТШвыкл — входной ток тиристорной 
оптопары (40з ‹/9{) — наибольшая скорость нарастания коммутируемого напря- 
жения, которое непосредственно после нагрузки током в противоположном на- 
правлении не вызывает открывания фотоприемного элемента. 

Время выключения тиристорной оптопары %выкл — наименьший интервал 
времени между моментом, когда выходной ток уменынится до нулевого значе- 


Таблица 35 
Основные характеристики резисторных оптопар 
Параметр 
Оптопара Основное 
Излучатель назначение 
ОЭП-1,2 Лампа накаливания Коммутация 
ОЭ1П-7 Светодиод Ключевые и аналоговые уст- 
ройства 
ОЭП-8 Электролюминесцентный кон- |Коммутация 
денсатор 
ОЭП-9-13 Лампа накаливания Ключевые и аналоговые уст- 
ройства 
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Таблица 3.6. 
Основные параметры резисторных оптопар при температуре окружающей среды -+25° С 


а лы о а Зе 
Оптопара 

ее ео о ма ее а 

Параметр 


ОЭП-7 ОЭП-8 ОЭП-9 ОЭП-19 ОЭП-11| 09Э1П-12 ОЭП-13 ОЭП-14 
и 


Входное напряже- | 3,8...5,5 3,8 5,5 3,8 50...100 5,8 5,8 5,8 5,8 5,8 5,8 
ние, В ра 

при входном то- 16 16 10 16 16 16 16 16 10 
ке, мА 
Выходное  темно- 3. 108 3.107 1.108 5. 108 1.109 1.10 1.107 1,5.107 | 1,5. 108 1.107 
вое сопротивление, 
Ом, не менее 
Выходное световое 4.103 500 2.103 5.104 1.104 1.108 1.103 400 3.103 | 150-104 
сопротивление, Ом, 
не более 
Время включения, 200 200 120 600 Е ря ее те НЕЕ а 
мс, не более 
Время выключе- — ыы: == — 100 100 200 200 200 200 
ния, мс, на уров- 
не выходного со- — У ее = 2.107 2.108 1.105 1.105 4.108 1.105 
противления, Ом 
Сопротивление — ыы — — 1.10—11 | 1.104 5.108 5.108 5. 108 5.108 
изоляции, Ом, не 
менее 
Частота входного — 2 — 3000 — Е и == Е Ре 
напряжения, Гц 
Выходной комму- 3,5 7 0,2 —- 0,2 0,2 1 2 2 | 
тируемый ток, мА 
Масса, г, не бо- 2,4 2,4 — — 4 4 4 4 4 — 
лее 


ОЭП-1 | ОЭП-2 


Таблица 3.7. 
Предельные эксплуатационные параметры резисторных оптопар 


Оптопара 


Параметр 


ОЭП-1 
ОЭП-2 
ОЭП-7 
ОЭП-8 
ОЭП-9 
ОЭП-10 
ОЭП-11 
ОЭП-12 
ОЭП-13 
ОЭП-14 


Входной постоян- 

ный ток, мА — — 10 м — О — 
Входной средний 

ток, МА 18 18 — 10,3 [20 [20 [20 120 120 20 
Выходной средний 

коммутируемый 

ток, мА 3,5...57...9 1— |= | |= Я — 
Выходной ток, мА |— — 0,2 |— 10,2’ 10,2 11 2 2 1 
Выходное напря- 

жение, В — — 35 |— 120 120 10 1250 [250 10 
Выходное комму- 

тируемое эффек- 

тивное напряже- 

ние, В 250 1950 —- 120 — м м 1- | — 
Выходная мощ- 

ность рассеива- 

ния, мВт — — 10 150 12 15 15 12 15 15 
Напряжение изо- 

ляции, В 500 1500 |— |— 1100 100 1100 1100 1100 110 


Примечание. Предельные значения рабочей температуры окружающей среды 
—60 .. 55 °С. 


ния, и моментом, в который подача прямого выходного напряжения в закрытом 
состоянии с заданной скоростью нарастания не приводит к переключению фо- 
топриемного элемента из закрытого состояния в открытое. 

Темновое выходное сопротивление резисторной оптопары Ювзых т — значение 
сопротивления фотоприемного элемента при отсутствии воздействия на него 
потока излучения. 

Световое выходное сопротивление резисторной оптопары АЮвых.св — значе- 
ние сопротивления фотоприемного элемента при воздействии на него потока из- 
лучения заданной интенсивности. 

Основные параметры фототранзисторов приведены в табл. 3.5—3.17, внеш- 
ний вид оптопар показан на рис. 3.4. 

Оптопары с открытым оптическим каналом отражательного типа АОР113ЗА, 
АОРС!1ЗА. В этих приборах смонтированы светодиод (из арсенида галлия) и 
дифференциальный фоторезистор (из селенида кадмия). Оптопары используют 
в качестве позиционно-чувствительных датчиков устройств автоматики металло- 
обрабатывающих станков с числовым программным управлением (ЧПУ). Для 
отражения лучей применяют зеркало диаметром 20 мм с радиусом кривизны 
50 мм. 

Корпус оптопары — металлический со стеклянным окном. Позиционная 
чувствительность (отношение приращения тока в диагонали измерительного 
моста к отклонению отражающего зеркала от начального положения) при 
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входном токе 10 мА, напряжении на фоторезисторе 10 В и относительном све- 
товом отверстии 1: 1,8 — не менее 2 мкА/мкм. Входной ток — не более 20 мА. 
Выходное напряжение — не более 10 В. 


Таблица 38. 


Основные параметры диодных оптопар при температуре окружающей 
среды +25 °С 


Параметр 

Входное Время на- 

напряже- | Коэффициент а. рее Сопроти- | Проход- 

ние, В, передачи по | ходного им- ратный вление ная ем- 

Оптопара при вход- | току, %, при пульса, нс, темновой | Изоляции, КОСТЬ, 

ном токе |входном токе, при вход- ток, МКА, Ом, не пФ, не 

т 
АОД101А 1,5 1/10 100/20 2 1.109 2 
А0Д101Б 1,5 1,5/10 500/20 8 1.103 2 
А0Д101В 1,5 1,2/10 1000/20 2 1.109 2 
А0Д101Г 5 0,7/10 500/20 10 1.109 2 
А0Д101Д 1,8 1/10 250/20 5 1.109 2 
30д101А 1,5 1/10 100/20 2 [1.109 2 
30Д101Б 1,5 1,5/10 500/20 8 1.103 2 
30д101В 1,5 1,2/10 1000/20 2 1.109 2 
30д101Г 1,5 1,5/10 500/20 2 1.109 2 
А0Д107А 1,5 5/10 500/20 5 1.1010 р. 
А0Д107Б 1,5 3/10 300/20 5 1.100 2 
АОД107В 1,5 1/10 300/20 5 1.1010 2 
30Д107А 1,5 5/10 500/20 5 1.1010 2 
30Д107Б 1,5 3/10 300/20 5 1.1010 о 
А0Д112А-1 1,7 2,5/10 3. 103/20 2 1.1010 2,5 
30Д112А-1 1,7 2,5/10 3. 103/20 1.1010 2,5 
А0Д120А-1 1,7 1/10 30/10 2 1.1010 2 
А0Д120Б-1 1,7 0,4/10 50/10 2 1.1010 2 
30Д120А-1 1,7 1/10 30/10 2 1.100 2 
30Д121А-1 т 1,5/10 70/50 1.1010 ] 
30Д121Б-1 ТЫ 2,5/10 100/50 2 1.1010 о 
30Д121В-1 1,7 3,2110 100/50 1.1010 о 
А0Д130А 1,5 1/10 100/10 1.101 0,5 
А0Д201В-1 1,5 0,6/5 100/20 2 1.1010 1,8 
А0Д201Г-1 1,5 0,9/5 100/20 2 1.1010 1,8 
А0Д201Д-1 1,5 1,5/5 100/20 2 1. 1010 1,8 
А0Д201Е-1 1,5 0,6/5 800/20 2 1. 1010 1,8 
30Д201А-1 1,5 0,9/5 800/20 2 1.1010 1,8 
30Д201Б-1 1,5 1.5/5 800/20 2 1.1010 1,8 
30Д201В-1 1,5 0,6/5 100/20 у 1. 1010 1,8 
30Д201В-1 1,5 0.9/5 100/20 2 1. 1010 1,8 
30Д201Д-1 1,5 1,5/5 100/20 2 1.1010 1,8 
30Д201Д-1 1,5 0,6/5 800/20 2 1.100 1,8 
30Д201Д-1 1,5 0,9/5 800/20 2 1. 1010 1,8 
80Д201Е-1 1,5 1,5/5 800/20 2 1.1010 1,8 
А0Д202А 1,7 1,5/— 100/— | 1.1010 ] 
А0Д202Б рт 2,5/— 150/— 1 1.109 2 


Примечание. 
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Время задержки включения не более 70 нс. 


Таблица 3.9. 


Предельные эксплуатационные параметры диодных оптопар 


Оптопара 
Параметр ых ва в в а 7 |< | к 
51212 |2|2|5]|5|=]5]|5[15 [15 
- О-В 0 ОО О О Е Н ОЙ О = 
о ото оо а ото 
< < < < < 5 в. > [> < < < 


Входной постоянный 

ток, МА 20 120 
Входной импульсный 

ток при ти=100 мкс, 


[> 
> 
г 
> 
[5 
> 
К 
> 


20 [20 [20 [20 120 120 


мА 100 |100 1100 |100 |100 |100 |100 |100 |100 | | | 
Входное обратное на- 
пряжение, В 3,5 [3,5 |3,5 [3,5 |3,5 [3,5 3,5 3,5 [3,5 2 |2 1 
Выходное обратное на- 
пряжение, В 15 1100 |15 115 [15 115 1100 |15 №0 [15 15 115 


Напряжение изоляции, В 1100 |100 |100 1100 1100 |100 |100 |100 |100 
Пиковое напряжение 


изоляции при ти =10 мс|1200 1200 |200 |200 1200 |200 |200 |200 |200 
Рабочий интервал тем- 


пературы окружающей 
среды, °С —60\—60|]—60/—60—60|-—60—60]-—60|-60]--40]-—40|-—40 
--70]--70]--70]--70 ть --70|--70|--85!--85|--85 


м 


Продолжение табл. 3.9. 


©) 
= 
3 
о 
|" 
> 
и> 
® 


Параметр 


30Д107А 
ЗОБ 
АОД-112А-1 
30Д112-1 
АОД120А-1 
АОД120Б-1 
30Д120А-1 
30Д121А-1 
30Д121Б-1 
30Д121В-1 
АОД201А-1 
АОД201Б-1 


Входной постоянный 

ток, мА 20 
Входной импульсный 

ток При ти=100 мкс, 


[5 
|<») 


30 |30 [20 [20 [20 [10 10 [10 120 [20 


мА — |— 1100 |100 |100 |100 1100 |100 |100 |100 1100 1100 
Входное обратное на 

пряжение, В 2 |2 3,5 3,5 3,5 [3,5 [3,5 5 |5 |5 13,5 3,5 
Выходное обратное на- 

пряжение, В 15 115 |— | 10 110 110 120 [20 120 6 (6 

Напряжение изоляции, В | |— |100 |100 |200 |200 |200 |500 |500 |500 |100 100 
Никовое напряжение 

изоляции при ти ==10 мс |— |— |— |— |400 |400 1400 |10001100011000]-— | 


Рабочий интервал тем- 

пературы окружающей 

среды, °С —60]—60]—60]—60]—60\—60]-—60]—60]--60]--60]-—60].-—60 
+85|-85|--70] --70] +85 --85| --85|--85 85] -+-85|--70|--70 


с 5 Я ИС ЗЕ И Е ТН НЕЕ НОВ ЗВАНИИ 
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Окончание табл. 3.9. 


Оптопара 
Параметр а м |< 18 
5 са 5 я © > 5 > > 2 5 5 
о еее чае 
ще |191 133 


Входной постоянный 

ток, МА 20 [20 [20 120 
Входной импульсный 

ток при ти=100 мкс, 

мА 100 1100 |100 |100 |100 |100 |100 |100 100 [100 |— |-— 


20 [20 [20 120 120 [20 1100 1100 


Входное обратное на- 

пряжение, В 3,5 3,5 |3,5 13,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 13,5 |20 120 
Выходное обратное на- 

пряжение, В 6 6 6 6 6 6 6 66 


6 (6 

Напряжение изоляции, В |100 |100 |100 |100 |100 |100 |100 |100 |100 |100 200 200 
Пиковое напряжение 
изоляции при ти ==10 ме |— |— |— |— м | м | | | | |- 
Рабочий интервал тем- 
пературы окружающей 
среды, °С —60\—60|—60|—60]—60!-—60]—60!—60]/—60!—60]—601—60 

701-70-70 --70]-++85]--851--851--85|--85|--85|--85!-- 85 


Таблица 3.10. 


Параметры многоканальных диодных оптопар при температуре окру- 
жающей среды +25 °С 


Оптопара 
< 2% О Е О вн. = 
Параметр В 5 2 = $ & & & < ве © 2 
| аа чеанааас а няяя 
< < я “чччч+ч © >. о 


Входное напряже- 
ние, В, при входном 
токе 10 мА, не 0о- 
лее 1,5 1,5 1,511,511,511,511,511,511,5 1,5 11,51,51,5 
Коэффициент пере- 

дачи по току, % при 

входном токе 10 мА, 

не менее 12 11 1,211,211,21,211,21,21,2 1 1,211,21,2 
Время нарастания и 

спада выходного им- 


пульса, мкс, не более|0,5 |1 0,510,519,510,510,5]0,510,5 11 С,510,510,5 
Число каналов в оп- 

троне 32221 3 2] 1] 
Номера действующих 

каналов 1,2,3 |1,2,3 1,21 ,32,31— 1—1 П,2,3 1,2,31,21,32,3 


1. Выходной обратный темновой ток не более 2 мкА. 
2. Сопротивление изоляции не менее 1.10% Ом 

8. Проходная емкость не более 2 пФ. 

4. Емкость между каналами не более 2 пФ. 


Примечание 
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Таблица 3.11. 


Основные параметры транзисторных оптопар при температуре окружаю щей среды -25 °С 


р и ть ао нение 
Оптопара 


Параметр 


АОТ110А 
АОТ!10Б 
АОТ!10В 
АОТ110Г 
ЗОТ110Г 
АТО122А 
АОТ!22В 
АОТ122Г 
АОТ123А 
АОТ123Б 
АОТ123В 
АОТ!23Г 
ЗОТ123А 
ЗОТ123Б 
ЗОТ123В 
ЗОТ123Г 


Входное напряжение, В, не 
более 20 0 |2 |2 [2 | | 116161,6162 12 2 [2 [2 р 2 2 
при входном токе, мА 05 [95 [95 [95 [55 [55 [9% 55 Б ББ 5 ББ 120 120 120 |2 120 20 [20 [20 
Выходное остаточное напря- 
жение, В, не более 1,5 1,5 1,5 [1,5 11,5 1,5 [1,5 |1,5 1,5 1,5 [1,5 |1,5 |0,3 10,5 [0,3 [0,5 10,3 10,5 0,3 10,5 
при входном токе, мА 200 |100 |100 |200 1200 |100 1100 |200 |15 125 115 [15 [10 [20 10 [20 |10 [20 О |20 
Ток утечки на выходе, мкА, 
не более 100 |100 1100 1100 |100 1100 |100 1100 110 110 1190 пм —- м мм 
при напряжении — коммута- 
ции, В 30 150 130 115 130 550 130 115 [50 130 [30 115 |—- — -— —- - - | Ы 
Входной ток номинальный, мА |110 |10 [10 [10 110 110 110 |0 —- - - --ггг 
Время включения, *, мкс 1— |1— [|1— 1Ы— И 1— ПИ | 

50 150 150 150 [50 550 150 150 М — — — м мм мм | 
Время выключения,*, мкс 5— 15—15 1[5— 15— 5— |5— 15 1 |- 


Ток утечки на выходе, мкА, 
не более о м | м | | | 


при напряжении коммута- 

ции, В а а. а еее ао ее, рые Пе сКыы ок бы“, 60? 190: 190; 15: 50; 130: 90115 
Время нарастания и спада 

выходного тока, мкс, не бо- 

лее О О О В РВ И В О. В: 


* При входном токе 25 мА, сопротивлении нагрузки 100 Ом и напряжении коммутации 11 В. 
Примечание. Сопротивление изоляции не менее 1-10’ Ом. 


ее) 
п ккьк%Йвь Ц жнбкккк—<———_—— 


Таблица 3.19. 


Предельные эксплуатационные параметры транзисторных оптопар 


ИИ БЕИНИИИ 


< [ба] [ва] - = [а] [ва -— 
Парам 5 = Е 5 = = 5 = со со с не 5 со со 3 
а О и в 
о О \® ©) р о о о ®) О о о о о 8 е 

< < < < Б] 52) 52) 5) = < < < со 


Входной постоянный или сред- 
НИЙ ТОК, МА: 
при Токр ср 35 °С 30 
при Токр.ср=70 2% 
Входной импульсный ток при 
Ти == [0 мкс: 


При Токр.ср= 35 °С 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 100 100 100 
при Токр.ер=70 °С 


85185 |518 |855 [35 [51| Ш 
Входное обратное напряже- 


ние, В 0,7 [10,7 [0,7 | 0,7 | 0,7 | 0,7 | 0,7 [0,7 | 0,5 | 0,5 | 0,5 | 0,5 | 0,5| 0,5| 05| 05 
Средняя рассеиваемая МОЩ- 
ность, мВт: 


сл 
— № 
ор <=») 
© 
>) 
9) 
<>) 
© 
=) 
С 
|) 
9) 
<>) 
9) 
> 
9) 
> 
и) 
<>) 
|9) 
` <») 
© 
2) 
9) 
|) 
9) 
> 
9) 
> 
© 
>) 


15 | 15 15 15 | 15 15 1— | — | 


при Токр ср 35 °С 360 | 360 | 360 | 360 | 360 | 360 | 360 | 360 | -— — — — — — = г 

При Токр ер=70°С 80 180180 [80 [80 [80180 [80 Ц — | — 
Коммутируемое напряжение 

В , В Ток ср — 

со" ^ ИРИ а 30 |130 | 15 
Выходной ток, МА, при 

При Токр ср— 35 °С" 200 | 100 | 100 | 200 | 200 | 100 | 100 | 200 | 10 20 10 120 10 20 10 20 
Выходной импульсный ток, 
МА, п И Ти =10 ми _ _ 

т ср== 70 °С 200 | 100 | 100 | 200 | 200 | 100 | 100 | 2001 — | — — — — — — № 
Напряжение изоляции, В 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 1001 — |1 | | — — 


Примечание. Интервал температуры окружающей среды —60 .. +-70 °С. 


О ео а овал миа аа аш 


Таблица 3.13. 


Основные параметры оптопар АОТ101АС—АОТ101ИС 


Оптопара 
Т101Б 
Не то С АОТ101ЖС| АОТТОТИС > 
измерения АОТ!01ГС | АОТ!0ТЕС ы 
о ря о о ри о ри о ея 
& Е Ф б Ф в Ф Е. Ф 5 Ф Е Ф Е & Е ы х 
Ея о шя шо| тя о| я = о на 
Входное напряжение, В, 
при входном токе [вх = 
=5 мА — |160] — 11,6] — | 1,6] — 1,6] 25-10 
о сы — || — 11,6] — [11,6] 85+3 
— Г — 11,7 — 1,7 — | 1,71 --:0-3 
Выходное остаточное на- 
пряжение, В, при: 
входном т0- выходном 
ке, мА токе, мА 
о 1,5 — 10,41 - || — | — ве} | 70-3 
5 1,5 — |041 — 10,41 — | — — | — —10-3 
10 10 25-10 
о 1,5 — | — — |0,4] — | — — | — 70-3 
5 1,5 — | — — 10,4 — — | — —10-+3 
5 2,5 ыы. р — | — 10,4 0,4| 25-10 
5 1,5 о И 0,4| — 10,4] 85-3 
5 1,5 Зе Е: — || — 10,41] — 10,4] —10-+3 
Ток утечки на выходе, 
мкА, при нулевом вход- 
ном токе и напряжении 
коммутации, В 
10 — 110 — юр || 2510 
— 1001 — [| 1001 — | — — | — 70-3 
— 10 — 11| — | — — | — —10-3 
15 || < | 10 | 9510 
И жа. > |— || — | 100] 85-3 
— | — — м — | 10 —10-3 
30 — | — — || | 10 — | — 25-10 
— | — —| — | 100] — |— | 85-3 
— | — — |— 1—1 10 — | — —10-3 
Сопротивление изоля- 
ции, Ом, при напряже- 
нии 500 В 1.109 | — 1.101 | — | — | — [1.104] — | 25410 
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Таблица 3.14. 


Основные параметры транзисторных оптопар 


Параметр и режим измерения Не более ме 
бо 
Входное напряжение, В, при [вх =10 мА 25 
70 
—45 
Коэффициент передачи по току при 1вх==10 мА 
И Ообв =5 В 25 
70 
—45 
Время нарастания и спада выходного сигнала, 
нс, при ]вх.имп == 10 МА и Ообр==10 В 25 
Сопротивление изоляции, Ом, при Ч==500 В 25 
Проходная емкость, пФ = 
Ток утечки на выходе, мкА, при [вх==0 и Чобр= 
—=8 В 25 
Таблица 3.15. 
Основные параметры оптопар АОТ137А—АОТ137Б 
м АОТ!37А АОТ137Б Температура, 
не более не более 
Входное напряжение при входном токе 
[ьх=10 мА, 1,8 1,8 25-10 
1,8 1,8 85-3 
2 2 —25=3 
Выходное остаточное напряжение, В, 
при [вх==10 мА и [вых 
20 мкА 0,4 = 25-10 
20 мкА 0,4 - 85-3 
Выходное остаточное напряжение, В 
при [вх =10 МА и вых 
100 мкА = 0,4 25-10 
100 мкА = 0,4 65-3 
50 мкА ее 0,4 —25-=3 
Выходное остаточное напряжение, В 
при [вх =4 МА и [вых 
8 мкА 0,4 85-3 
2,5 мкА 0,4 —25-3 
Ток утечки на выходе при напряже- 
нии коммутации 5 В и нулевом вход- 
ном токе, мкА 0,1 0,1 25-10 
2 10 85-3 
0,1 0,1 —25-+3 
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Таблица 3.16 


Основные характеристики тиристорных оптопар при температуре окру- 
жающей среды -25°С 


Параметр 


Входной ток срабатыва- 
ния фототиристора, мА, 
при Чвых=10 В, не бо- 
лее 

Входной импульсный 
ток срабатывания при 
и —10 мкс, МА, не бо- 
лее 

Входное напряжение не 
более 2 В при входном 
токе, мА 

Выходной ток при 
Овых шах, МКА, не более 
Выходной обратный ток 
при Овых обр шах, МКА, 
не более 

Выходное напряжение в 
открытом состоянии фо- 
тотиристора при выход- 
ном токе 100 мА, В} не 
более 

Выходной — удерживаю- 
щий и ток при Ивых= 
—=10 В, мА, не более 
Выходной минимальный 
ток при подаче управ- 
ляющего сигнала, мА 
Выходное минимальное 
прямое постоянное на- 
пряжение на закрытом 
фотористоре, В 

Время включения, мкс, 
не более 

Время выключения при 
[вы х = 100 МА, мкс, не 
более 

Сопротивление изоляции 
при максимальном на- 
пряжении, Ом, не менее 
Проходная емкость, пФ, 
не более 

Выходная емкость, пФ, 
не более 


АОУ103А 


20 


100 


10 


20 


АОУ!03Б 


20 


100 


100 


1.109 
3 
20 


АОУ103В 


20 


Фанет, 


15 


100 


1.109 
3 
20 


Оптопара 
м й- 
и - 
|8 
20 20 
80 80 
20 20 
50 50 
50 50 
2 2 
6 6 
| | 
10 10 
10 10 
35 35 
5. [08| 9. 108 
2 2 
25 25 


30У103В 


10 


40 


[= 
= 3 
20 |15 
80 | 60 
20 | 15 
50 |50 
50 |50 
2 2 
6 6 
1 1 
10 |10 
10 |10 
35 35 
5.108| 5.108 
2 2 
95 |095 
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Таблица 3.17 


Предельные эксплуатационные параметры тиристорных оптопар 


Оптопара 
Е 9 — < [о [1 28 = 
Параметр > = — о 5 ы э Е 
23| р | 
3198888858 
Входной постоянный или средний 
ток, мА 55 |55 | 55 |30 130 130 [30 130 
Входной импульсный ток при сред- 
нем токе 2 МА и та=100 мкс, мА, 
не более — | — | — 1500 1500 |500 1500 |500 
Входной ток помехи, мА 0,51 0,51 0,51 0,251 0,25] 0,251 0,25] 0,25 
Входное напряжение помехи, В — |— | — |10,510,5 10,5 10,5 [09,5 
Входное обратное напряжение, В 2 2 2 12 2 2 2 2 
Выходной постоянный прямой ток, 
МА: 
при Токр.ср= 50 °С 100| 100] 1001100 1100 |100 | 100 | 100 
при Токр.ср=70 °С 20 | 20 | 20 130 130 [30 130 130 
Выходной средний прямой ток: 
при Токр.ср=50 °С 15 | 15 | 15 115 115 115 115 |15 
при Токр.ср=70 к ® 5 5 5 5 5 5 5 5 
Выходной средний прямой ток при 
угле горения 180 °С, мА: 
При Токр.ср=< 50 С, 50 50 50 50 50 50 50 50 
при Токр.ср==70 °С 10 110 110 |15 115 115 [15 115 
Выходной импульсный прямой ток 
при ти=50 мкс, МА: 
при Токр.ср=< 50 °С и Твых.с == 
10 мА — | — | — 1500 1500 |500 |500 |500 
пр Токр.вср=70 °С И Твых.ср = 
—3 МА —'| — | — |150 | 150 |150 |150 | 150 
Выходное постоянное прямое напря- 
жение на закрытом  фоторезисто- 
ре, В 50 | 200| 2001506 1200 |200 |400 |200 
Выходное обратное постоянное на- 
пряжение*, В 2 |5 200 | 200 1400 | 200 
Выходная мощность рассеивания фо- 
тотиристора, мВт: 
при Токр.ср=< 50 Ее — = =—= 130 |130 130 130 130 
при Токр.ср==70 °С — | — | — 140 140 |40 140 140 


* Для АОУ10ЗА и АО!0ЗБ включение обратного напряжения не допускается. 


Примечание. 1. Интервал температуры окружающей среды —60... +70 °С. 
2. Напряжение изоляции 500 В. 
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Рис. 3.4 
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АСДТОТА-АОДИОД , ЗОДИОГА - ЗОДТОГ/ 
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7) $ 
15° 
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Рис. 3.4 (продолжение) 
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ЗОДТ2ТА,Б, В -1 


Рис. 3.4 (продолжение) 
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АОД130А 


АПД7ОЗА-А0Д703И, ЗО0ДТОЗА - 304109 Д 
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7-й канал 
2-{ канал 
08 3-0 канал 
14 96160008 045 
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Рис 34 (продолжение) 
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Рис 34 (продолжение) 


95 


96 


043(148ы80д08) 


Рис. 3.4 (продолжение) 
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Рис. 3.4 (продолжение) 
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АОТ1ОТ(А-И)С 
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А0Т102А -АОТ7О2Д ‚, 407Т702Е 
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Рис. 3.4 (окончание) 


Предельные эксплуатационные параметры — многоканальных  оптопар 
АОД109А, АОД109Б, АОД109В, АВ109Г, АОД109Е, АОД109Ж, АОД109И, 
30Д109А, 30Д109Б, 3ОД109В, 3ОД109Г, 30Д109Д: 


Входной ток, МА: 


при нескольких работающих каналах. 10 

при одном работающем канале в о: АОД109А— 

А0Д109иИ . . оо. ш За. 90 
Входной импульсный ток, А, при ие м... 1 
Входное обратное напряжение, В . . . . . . . 3,9 
Выходное обратное напряжение, В: 

для А0Д109Б, 3010965 . . д МЮ 

для остальных ей м. м ов 2 № № 2 сы < 90 
Напряжение изоляции, В о м ф = м 0 
Напряжение изоляции между каналами, ве ее 0 
Интервал температуры окружающей среды, °С (. . 60... 70 


Оптопары диодные АОД134АС. Эти приборы содержат в одном корпусе 
две независимые оптопары. Они предназначены для использования в качестве 
элементов гальванической развязки. 

Корпус — пластмассовый. 

Масса — не более | г. 

Оптопары диодные с открытым оптическим каналом АОДТША. Излуча- 
тель — светодиод (арсенид галлия), приемник — кремниевый р-!-п фотодиод. 
Приборы используют в качестве микроэлектронных преобразователей в аппа- 
рагуре автоматического контроля линейного и углового перемещений. 
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Входное напряжение при входном токе 10 мА не более 2 А в интервале 
температуры —20... +70°С. 

Предельная рабочая частота 100 кГц. 

Входной средний ток не более 40 мА. 

Входной импульсный ток при длительности импульса 10 мкс не более 
100 мА. 

Выходное обратное напряжение не более 6 В. а. 

Дифференциальный коэффициент передачи по току при входном токе 10 мА 
и обратном напряжении 5 В, определяемый сигналом обоих фотоприемников 
не менее |.10—“. 

Масса не более 0,5 г. 

Двухканальные транзисторные оптопары АОТ101АС, АОТ101БС, АО1101ВС, 
АОТ101ГС, АОТ101ДС, АО101ЕС, АОТ101ЖС, АОТ!01ИС. Содержат одну или 
две электрически независимые оптопары с фототранзисторами структуры п-р-п. 
Действующие каналы оптопар: 


АОТ101АС 1,2 АОТ101ДС | 
АОТ101БС 1,2 АОТ101ЕС 2 
АО101ВС | АОТ101ЖС 1,2 
АОТ101ГС 2 АОТ101ИС 1,2 


Приборы предназначены для гальванической развязки и электронной бес- 
контактной коммутации цепей однополярного тока. 

Корпус пластмассовый. 

Масса не более 1,5 г. 

Параметры оптопар с однопереходными фототранзисторами. Входное нап- 
ряжение — постоянное прямое напряжение на диоде — излучателе при задан- 
ном входном токе. 

Выходной ток выключателя — наименьший ток эмиттера, при котором фо- 
тотранзистор остается открытым при отсутствии входного тока. 

Выходное остаточное напряжение — прямое напряжение на участке эмит: 
тер — база 2 открытого фототранзистора. 

Межбазовое сопротивление при заданном межбазовом напряжении в отсут- 
ствие входного сигнала. 

Коэффициент передачи равен отношению напряжения включения эмиттера 
к приложенному межбазовому напряжению при отсутствии входного тока. 

Время включения — интервал между моментом достижения входного им- 
пульсного уровня 0,5 и тока эмиттера — уровня 0,9 максимального значения. 

Основные параметры оптопар с однопереходными фототранзисторами 
АОТ102А, АОТ102Б, АОТ!02В, АОТ!02Г, АОТ102Д, АОТ102Е, ЗОТ1®2А, 
3011025, .30Т102В, 30Т102Г, 30Т102Д, 30Т102Е при температуре окружаю- 
щей среды +25°С. 


Входное напряжение, В, при входном токе 15 мА, не более 2 
Коэффициент передачи при © вв = =10 В 


40Т102Б, 30Т102А 0,5 ... 0,55 
А0Т1!02Б, 307110265 . и о 0,54... 0,6 
АОТ102В, ЗОТОВА 7’. в ое а оф © 099.056 
А0Т102Г, 307Т102Г. и 0 0,64...0,71 
А0Т102Д, 30Т102д. и о №7..0/18 
А0Т102Е, 30Т102Е с що 10174: 0,85 

Изменение коэффициента передачи при ры —10 В, %, 

не менее: 


при [вх=15 мА. ое в в 10 


при !вх=40 мА . . в. №. № Е. сы 90 
Выходной ток включения при Иа = =20 В, МА, не менее |1 
Выходное остаточное напряжение при Ч.=50 мА, В, 
не более . . . В Е 4 
Ток утечки эмиттерного перехода при а -30 В, 
мкА, не более. . г в м он а, а ] 
Межбазовое сопротивление, кОм . . ® 44—12 
Время включения при [.=50 мА, мкс, не боле . . 5 
Частота генерации, кГц, ЕЁ мене .. . . . . . 200 
Сопротивление изоляции, Ом, не менее . . . . . 108 

Предельные эксплуатационные параметры 

Входной постоянный ток, мА. 40 
Входной импульсный ток при 1.=10 мкс и о- =200, ‘мА 150 
Постоянный ток эмиттера, мА . 50 
Импульсный ток эмиттера при = 10 ‘мкс и ‘9= -200, А 1 
Межбазовое напряжение, В . ь . . 90 
Обратное напряжение участка эмиттер — база о, в. . 30 
Рассеиваемая МОЩНОСТЬ, мВт: 

при Токр сер<35 °С. . . в 300 

при Токр ср=70°С для 30Т102А—30Т102Е . . . 165 
Напряжение изоляции, В: 

при Токр ср<35 зе . : ы , $ й у . . 5 500 

при Токр. ср=30 .. . 70 °С й . . . . . 200 
Интервал температуры окружающей среды, °С для: 

А0Т102А—АОТ102Е ® . Ё ® . . . ® з р] —45 э.ь 55 

А0Т102А—АОТ102Е о... . о. 60... +70 

Примечание Подача обратного напряжения на вход оптрона не 
допускается. 


Транзисторные оптопары АОТ137А, АОТ1!37Б с открытым оптическим ка- 
налом предназначены для использования в радиоэлектронной аппаратуре в ка- 
честве первичных фотоэлектрических преобразователей (датчиков) линейного и 
углового перемещения 

Корпус пластмассово-керамический Масса не более 033 г. 

Параметры тиристорных оптопар. Входной ток срабатывания — постоян- 
ный прямой входной ток, переводящий фототиристор в открытое состояние при 
заданном режиме на выходе 

Входной импульсный ток срабатывания — амплитуда входного импульсно- 
го тока заданной длительности, переводящая фототиристор в открытое состояние. 

Входное постоянное напряжение на входе при заданном режиме. 

Выходной обратный ток в выходной цепи при закрытом фототиристоре. 

Выходной удерживающий ток, при котором фототиристор еще находится в 
открытом состоянии в отсутствии входного тока. 

Выходной минимальный ток при подаче управляющего сигнала, при кото- 
ром фототиристор еще находится в открытом состоянии при наличии входного 
сигнала 

Выходное минимальное напряжение в закрытом состоянии, при котором 
обеспечивается включение фототиристора при заданном сигнале на входе и 
сохранении фототиристора в открытом состоянии. 

Максимально допустимая емкость нагрузки 

Максимально допустимая скорость нарастания напряжения источника ав- 
тания 

Максимально допустимая средняя рассеиваемая мощность 
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3.5. Оптоэлектронные интегральные микросхемы 


Оптоэлектронные микросхемы, кроме одного или нескольких излуча- 
телей и фотоприемников, содержат устройства формирования, усиления и об- 
работки электрических сигналов. 

Наиболее массовое применение получили следующие оптоэлектронные ин- 
тегральные микросхемы: 

коммутаторы электрических сигналов на основе диодных оптопар К249КН1 
(АЕ), 249КН1 (АЕ); 

коммутатор на основе транзисторных оптопар К249КП1, К249КП?2, 
249КПТ; 

переключатели-инверторы на основе диодных оптопар К249ЛП1(А-—Г), 
249111 (А—В), 249Л ПЗ (А-В); 

переключатели на основе р-1-п диодных оптопар с усилителями К262КП1 
(А, Б), 262КП (А, Б); 

переключатели-инверторы на основе диодных оптопар К293ЛП (А, Б)}; 

реле постоянного тока на основе тиристорных онптопар К295КТТЕ(А—Г), 
295КТ1(А—Г); 

одновибраторы на основе тиристорных оптопар К295АГ1 (АД); реле на 
основе тиристорных оптопар для управления тиристорными переключателями 
средней мощности 415КТ1(А, Б). Оптоэлектронные интервальные микросхемы 


К293ЛГ (А, Б) выпускаются в пластмассовом корпусе, остальные — в метал- 
лостеклянном. 

Основные параметры оптоэлектронных микросхем. Коммутируемый ток оп- 
тоэлектронного коммутатора юм — значение тока, протекающего в выходной 
цепи оптоэлектронного коммутатора в открытом состоянии. 

Напряжение питания оптоэлектронного переключателя Чпит — значение 


напряжения источника питания, обеспечивающего работу оптоэлектронного пе- 
реключателя в заданном режиме. 

Выходной ток высокого уровня оптоэлектронного переключателя ИЙвых — 
значение выходнего тока при выходном напряжении высокого уровня опто- 
электронного переключателя 

Выходной ток низкого уровня оптоэлектронного переключателя [вых — 
значение выходного тока при выходном напряжении низкого уровня опто- 
электронного переключателя. 

Пороговый входной ток высокого уровня Ир — наименьшее значение 
входного тока высокого уровня оптоэлектронного переключателя, при котором 
происходит переход из одного устойчивого состояния в другое. 

Пороговый входной ток низкого уровня пор — наибольшее значение 
входного тока низкого уровня оптоэлектронного переключателя, при котором 
происходит переход из юдного устойчивого состояния в другое. 

Потребляемый ток при высоком уровне выходного напряжения ПШпот — 
значение тока, потребляемого оптоэлектронным переключателем от источника 
питания при выходном напряжении высокого уровня. 

Потребляемый ток при низком уровне [лот — значение тока, потребляемо- 
го оптоэлектронным переключателем от источника напряжения при выходном 
напряжении низкого уровня. 

Динамический потребляемый ток Шшот.дин — значение тока, потребляемога 
оптоэлектронным переключателем от источника питания в режиме переключения. 
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Время задержки включения °.д — интервал времени между входным и 
выходным импульсами при переходе напряжения на выходе оптоэлектронного 
переключателя от высокого к низкому уровню, измеренный на уровне 0,1 или 
на других заданных значениях напряжения 


Время задержки выключения {\1.,„ — интервал времени между входным и 
выходным импульсами при переходе напряжения на выходе оптоэлектронного 
переключателя от низкого уровня к высокому, измеренный на уровне 0,9 или 
на других заданных значениях напряжения 


Время задержки распространения сигнала при выключении "зд р — интер- 
вал времени между входным и выходным импульсами при переходе напря- 
ния на выходе оптоэлектронного переключателя от высокого уровня к низ- 
кому, измеренный на уровне 0,5 или на других заданных значениях напряжения. 


Таблица 318 


Основные параметры микросхем К249КН1А, К249КН1Б, К249КНИВ, 
К249ЕНИГ, К249КН1Д, К249КН1Е 


К249КНТА, К249кКН1Г, 
К249КН1Б, К249КН1Д, $ 
К249КН1В К249КШЕ 29 
Параметр, режим измерения Е 
не не не не а >. 
менее| более | менее] более] НН 
Входное напряжение, В, при входном токе от 
от 19 до 21 мА — а 3,5 125-10 
— 3,5 | — 3,5 |70-3 
-— 4 — 4 |—60=3 
Нулевое остаточное напряжение, мкВ, при ну- 
левом напряжении коммутации и входном 
токе от 19 до 21 мА — 2001 — 200 125-=10 
— 350 | — 350 |70-3 
— 7001 — 700 |-60=3 
Ток утечки на выходе, нА, при нулевом вход- 
ном токе и напряжении коммутации от 27 
до 30 В се 50 ыы 50 125-10 
— 200 | — 200 110-3 
— 200 | — 200 |-—60+3 


Время включения, мкс, при Чком=30 В, 

[вх имп=20 мА, [ом=0,5 мА для группы А-В 

и [юм=0,1 мА для групп ГЕ — — 10 10 125-10 
Время выключения, мкс, при Чком==30 В, 

[3х имп ==20 МА, Тком =0,5 мА для групп 


А—В и [ом =0,1 мА для групп Г, Д, Е — — 10 10 [25-10 
Сопротивление в открытом состоянии, Ом, при:| — Е 200 | — 12510 
[вх =от 19 до 21 мА — — 300 | — |-60+3 
[ком ==от 0,45 до 0,5 мА о ее 400 а —60-+3 
[ьх =от 19 до 21 мА — = — 200 |25+10 
Тком==от 0,09 до 0,1 мА — — — 300 |703 
400 |-60=3 
Сопротивление изоляции, Ом, при напряжении 

от 90 до 100 В 109 — 109 25-10 
10° | — 109 70-3 
109 | — 109 —60-=3 

Проходная емкость, пФ — о — 5 — 
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Время задержки распространения сигнала_при выключении Ид р — интер- 
вал времени между входным и выходным импульсами при переходе напря- 
жения на выходе оптоэлектронного переключателя от низкого уровня к вы- 
сокому, измеренный на уровне 0,5 или на других заданных значениях напря- 
жения 

Время перехода при включении И — интервал времени, в течение кото- 
рого напряжение на выходе оптоэлектронного переключателя переходит от 
низкого уровня к высокому, измеренный на уровнях 0,1 и 0,9 или на других за- 
заданных значениях напряжения 

Время перехода при выключении {19' — интервал времени, в течение кото- 
рого напряжение на выходе оптоэлектронного переключателя переходит от 
низкого уровня к высокому, измеренный на уровнях 0,1 и 0,9 или на других за- 
данных значениях напряжения 

Коэффициент разветвления по выходу М — число единичных нагрузок, 
которые можно одновременно подключить к выходу оптоэлектронного пере- 
ключателя 

Основные параметры оптоэлектронных интегральных микросхем К294КН! 
(АД) и К242КП приведены в табл 318, 319, внешний вид и электрические 
схемы микросхем показаны на рис 35 


Таблица 319 


Основные параметры микросхем К249КП1, К249КП2, 242КПТ при 
Токр ср =25 °С 


Микросхема 
К242кп! К249КП2 242КП! 
Параметр 
не не не не не не 
менее | более | менее | более | менее] более 
Входное напряжение при [ьх = 10 мА, В, 
не более 1,5 | — 9 = 1,3 | — 
Выходной темновой ток Тьых, мкА, при 
Оком, В, не более 100 | — 100 | — 10 Г — 
30 | — 30 | — — | — 
Время задержки включения ф% вкл, МКС 
({—=10 кГц), не более 4 8 4 8 4 — 
при Кн, Ом 100 Г 1000 1001 1000 1001 1000 
Оком, В (ком, МА) 10 | (2) 10 | (2) 10 | (2) 
Время задержки выключения Ё;выкл, 
мкс (11—10 кГц). 4 25 4 25 4 25 
при Ан, Ом 100 1 1000 100 | 1000 100 | 1000 
Оком, В (Тком, МА) 10 (2) 10 (2) 10 12 
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А2439 КИТА 


К249КНТВ,Е 


К249КНИТБ, 8 
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Рис. 3.5 
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^24%9 КИТА - К249 КИНТЕ 
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Т5КТТА ,415КТ1Б 45° 


Рис. 3.5 (продолжение) 
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К295КТТА - К295 КТГ К29ЗАГТА - К295АГ1Д 
14 12 13 ПИ97 46 719 МТ. 40.0 


4 
— 


2,95х6 


Рис. 3.5 (окончание) 
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Предельные эксплуатационные Е К249КН1(А—Е) 


Входной постоянный ток, МА г хз в ох @ = 90 
Входной импульсный ток при Ти= 10 мке, мА... . . . 100 
Входное обратное напряжение, В га м сд. ©. в 
Коммутируемое напряжение, В .. (о... о 30 
Коммутируемый ток, мкА. . . . пож в & 1 м д 19009 
Напряжение между о и выходом, В 100 

Примечание: 1. Для микросхем К249КП2 гарантируется работо- 


способность только — канала, 1-й вывод обозначается точкой. 

2. Измеряют коэффициент передачи тока К при Оком=10 Ви Кн= 
=1200 Ом 

3. Измеряют +3 вкл И фзвыкл В Импульсном режиме при 1ьх=10 мА; 
{вх=5б мкс (10 мкс); 1=10 кГц. 

4. Сопротивление гальванической развязки Р‹, Ом, не менее 5.108, 

5. Проходная емкость не более 5 пФ; 

6. Коэффициент передачи току К при [ьк=10 мА (Р,=1200 Ом) не 
менее 05 В: 

7. Напряжение насыщения на выходе, вых нас, При [х=10 мА не 
более 10 В. 


Основные параметры микросхем 262КПТА, К262КП1Б, 262КПТА, 
262КП1Б при Тор ср=25 °С 


Входной ток Лог. | Пьх, МА . 


| 
Входной ток Лог. 0 19,х, мА . : 0,5 
Входное напряжение Лог. 1 И. В 1,4 
Входное напряжение Лог. 0 0%, В . и 0 
Выходное напряжение Лог. 1 О\ых, В, при ьх=| МА, не менее 2,3 
Выходное напряжение Лог. 0 Обьых, В при ьх=10 мА, не более 0,3 
Потребляемый ток при Лог. 1 Пот, мА 2 
Потребляемый ток при Лог. 0 Шбпот, мА, не более ._. 8 
Время задержки включения {ф..вкл, НС, не более .. . . . 700 
Время задержки выключения {звыкл, нс, не более . . . . 700 
Сопротивление гальванической развязки Ю‹, Ом, не боле . . 108 
Нроходная емкость Се, ПФ, не более к 2 № 24 фк а 9 
Предельные эксплуатационные параметры 
Входной постоянный ток ]вх шах, МА . . . . с. о. 15 
Входной импульсный ток {Шьх.и шах в Ти от 10 до 
0,1] мс, мА . . г 1. зи д. &. 20230 
Входное обратное напряжение о обр шах, В. . . . 2 
Напряжение питания ОФнит, В | ва сы д № 50,5 
Входной ток при Лог. 1 ТР о В 
Выходной ток при Лог. О ых шах, МА . г з 2 40 
Напряжение между входом и выходом Ос шах, В . . 100 
Скорость нарастания напряжения между входом и выхо- 
ДОМ (АП /ае) пах, В/мкс : : . . : | : : р : 10 
Длительность фронта входного импульса напряжения 
[вх ф тах, НС р к : 100 
Длительность спада входного импульса ых ах, нс . 100 
Емкость нагрузки Сн шах, ПФ . . 40 
Интервал температуры окружающей среды, °С для: 
К262КПЛА, К262кКШвБ . . и в о 45...55 
262КПА, 262КШБ . . . у . . 60... 70 


Основные параметры микросхем урал ПА, АЛИ Б, К249ЛП1В, 
249 ЛПТА, 249 ЛП1В при Токр=25 °С 


Входное напряжение ОФвх, В при 1ьх=10 мА, не более 1,5 
Минимальный входной ток ьхшш, МА, не менее 5 
Выходное напряжение Лог. 1 ых, В ыы я. мА для 

К249ЛША—К249ЛШГ, не менее. . и. а С. 


3 
Время задержки включения фз.вкл, МКС . . ‹. $ о А 
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Время задержки выключения {звыкл, МКС . › бы 


Сопротивление гальванической развязки Ве, Ом, не мене . 10? 
Проходная емкость Се, пФ, не более . 2 
Выходное напряжение Лог. 0 Овых, В, при ео МА, не 
п о о аа 
Предельные эксплуатационные параметры 
Входной постоянный ток [вх шах, МА. . 20 
Входной импульсный ток 1Швх.и шах, При ти=10 мкс, мА . 100 
Входное обратное напряжение я. шах, В . . . . 30 
Напряжение питания Опит, В . к в зе хо 50,25 
Выходной ток при Лог. | Пвых шах, МА... 1,5 
Выходной ток при Лог. 0 Шбьых шах» МА... . 1,8 
Напряжение между входом и выходом ЧОсвшах, В . . . 100 
Примечание. |. Максимально допустимое значение длительности 


фронта выходного сигнала, при котором гарантируется работоспособность 


прибора, (вх.ф шах < 5 МС. 
2. При изменении длительности импульса ти от 10-8 до 10-2 с 


—2 
[ьх.и шах Определяется по формуле (к _ +20) МА. 


3. Во избежание ложных о а" через проходную емкость 
С‹<2 пФ не допускается нарастание напряжения на входных выводах 
(относительно выходных) со скоростью, большей 100 В/мкс. При нали- 
чии паразитной монтажной емкости между входными и выходными вы- 
водами микросхемы максимально допустимая скорость изменения напря- 
жения на входных выводах должна быть соответственно уменьшена. 


Основные параметры микросхем К295АГ1А, К295АГ1Б, К295АГ1В, 
К295АГ1Г, К295АГ1Д при Токр.ср=25 °С 


Минимальное напряжение включения и пит, ы не более . . 3,56 
Ток включения ]вкл, МА . . | г ск см 89 
Выходное остаточное напряжение а ост, В, не боле . . . 2,5 
Выходной ток утечки [вых.ут, МКА, не более . .. . . . Ш 
Время включения кл, мк. и 560 
Предельные эксплуатационные параметры 
Напряжение включения Овкл, В . (о... 6,55 
Напряжение питания Опит, В . . о ое 12-10% 
Выходной импульсный ток а при ‘ли=2 мкс, Тонр< 
<35°С, мА . . . .  90...100 
Рассеиваемая мощность Рае тах при 35 °С, мВт 500 
Скорость нарастания о источника питания (40./ 
ЧТ) шах, В/мкс . ; Е : : : 50 
Напряжение между ХОДОМ И выходом. в шах, В . . . 100 
Примечание:. |1. Значения выхишах И Ррас шах В интервале 


Токр=35 ...55°С определяются по формулам 
зыхи тах = | мА/?С (85 °С—Токь): 
Ррас шах=!1Ю мВт/°С (85 °С—Токр). 


2. Мощность, рассеиваемая на микросхеме, определяется по формуле 
Ррас — Ё(Твых(2-10-02ит + 2,51Тъых.и шах) - 0,50?.итС + 10-“Одит + 
+7. 10-302т,х), где {Г — частота запускающих входных импульсов; 
Твых — Длительность выходных импульсов; твх — длительность входных 
импульсов; С — емкость времязадающей цепочки; пит — напряжение 
источника питания; Озкл — напряжение включения входное; ьых.и шах — 
выходной импульсный ток максимальный. 

3. Диапазон рабочих температур —10... 125 °С. 


Основные параметры микросхем К295КТ1А, К295КТ1Б, КТ295КЛЛВ, 
КТ295КТТГ при Токр.ср=25 © 


Минимальное напряжение включения Овклшш, В, не более 
Минимальное напряжение выключения Овыкл ш!:1, В, не более 
Выходное остаточное напряжение Чьых.ост, В, не более 
Минимальный выходной ток выхи:и, МА, не более 


Выходное ток утечки зыхут, МКА, не более . 


Предельные эксплуатационные параметры 


Напряжение включения Чвзкл шах, В. 
Напряжение выключения Овыкл шах, В в а 
Обратное напряжение включения Ообр вкл шах, В 


Обратное напряжение выключения Чобрвыкл шах, В 


Напряжение помехи включения ЧОпом.вкл шах, В 


Напряжение помехи выключения Чпом выкл шах, В 


Выходной ток [выхшах, МА 


Выходной импульсный ток [вых и шах при и = 100 МКС, ` мА 


Выходное обратное напряжение Шьых.обр шах, В 


Скорость нарастания выходного напряжения (ЧОвых/ 4) шах, В/мкс 


Частота выходных импульсов [выхшах, ГЦ. 
Напряжение между входом и выходом Ос шах, В 


* Допускается при условии снижения выходного тока к моменту 


выключения до выхпит. 


Основные параметры микросхем 415КТТА, 415КТ1Б 


при Токр=25 °С 


Входной ток срабатывания [вх.сраб, МА, не более 
Входное напряжение Чьх, В, р и МА, 
не более . 
Выходной ток срабатывания а сраб при рые 
=15 МА, 
Выходной ток удержания Е уд, МА, не более 
Выходной ток в закрытом состоянии вых закр, 
мкА, при Чвых=о0 В и Цьых=100 В, не более 
Выходное напряжение срабатывания Овых.сраб, 
В, при 1,х=15 мА, не более | 
Выходное остаточное напряжение АИ В, 
при [вых=200 мА, не боле . . г‘: 2 
Время включения кл, мкс, не более . 
Время выключения {выкл, МКС, не более 
Сопротивление гальванической развязки, Въ, Ом, 
не менее. на и, ды 
Проходная емкость Том пФ. не более 
Напряжение питания Онит, В: 

К295КТТА 

КТ295КТ1Б 

КТ295КТ1В 

К295КТ1Г 


415КТ!А 415КТ1Б 


15 15 
1,8 1,8 
5 5 
15 15 
| | 
12 12 
12 12 
10 10 
140 140 
108 108 
10 10 
12-10% 
2710$ 
48-10% 
100—10% 


Предельные эксплуатационные данные 
415КТ1А 415КТ1Б 


Входной постоянный или средний ток И и 35 35 
Входной импульсный ток ьх.и шах | 60 40 60 40 
при Ти, мс ра 1 10 1 10 
при О. г че. 10 10 2 
Входное обратное напряжение п: 2 
Выходной средний ток вых, МКА : 30 30 


109 


< о чом нь о ь - 
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Выходное напряжение в закрытом состоянии 


Овых закр, В Е я . $ . # $ . . 50 100 
Выходная рассеиваемая мощность Рьыхср, 

мВт го о 50 60 
Интервал температуры (. 9. 0 +70°С 
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